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Введение 
Человеческое тело представляет собой слож-
ную динамическую систему, включающую в 
себя ряд подсистем и процессов. В любой за-
данный момент времени активными могут 
быть несколько физиологических процессов. 
Каждый из них порождает множество сигналов 

различных типов. Появление сигналов от тех 
процессов и систем, которые не являются в 
данный момент объектами исследования, мо-
жет рассматриваться как физиологическая по-
меха. Примером таких помех являются био-
электрические процессы, развивающиеся в 
мышцах людей и животных во время различ-
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ных двигательных реакций, а также связанные 
с дыханием, кашлем или вздрагиванием паци-
ента [1]. Подобные помехи приводят к искаже-
ниям биоэлектрических сигналов, несущих 
информацию о функционировании той или 
иной подсистемы или органа. Отсюда возника-
ет проблема повышения качества, информа-
тивности и достоверности функциональной 
диагностики в медицине. 

Как известно, наиболее опасными и распро-
страненными болезнями в настоящее время 
являются сердечно-сосудистые заболевания 
(ССЗ). ССЗ стоят на первом месте среди при-
чин смертности во всем мире. Это обуславли-
вает актуальность научно-практического   
обоснования и разработки эффективных мето-
дов лечения, реабилитации и профилактики и, 
прежде всего, обеспечение достоверной ранней 
диагностики заболеваний ССЗ при наличии 
минимальной симптоматики (жалобы или 
ощущения больного) [1]. Основными требова-
ниями к таким методам являются простота ре-
ализации, информативность и достоверность. 

Существует множество методов диагности-
ки ССЗ. Среди них самым распространенным 
методом является электрокардиография, кото-
рая позволяет оценить работу сердца с помо-
щью  электрокардиограммы (ЭКГ).  

Однако ЭКГ характеризует состояние серд-
ца непосредственно в момент регистрации. 
Кроме того, в некоторых случаях ЭКГ не от-
ражает все  имеющиеся нарушения (например, 

наличие шумов сердца), а также требует спе-
циальных условий для регистрации.   

Хорошим дополнением к электрокардио-
графии является фонокардиография (ФКГ), 
позволяющая исследовать и выявлять наличие 
нарушений в деятельности сердца и его кла-
панного аппарата. Метод основан на регистра-
ции и анализе звуков, возникающих при со-
кращении и расслаблении сердца. Этот метод 
является доступным и относительно легким 
способом диагностики функционального со-
стояния ССЗ. Источником диагностической 
информации здесь является фонокардиосигнал 
(ФКС), метод регистрации которого называет-
ся фонокардиографией.  

Анализ литературы показывает, что научно-
практический интерес к обработке и анализу 
ФКС с точки зрения его исследования в зада-
чах диагностики ССЗ постоянно растёт, о чем 
свидетельствует множество научных работ. 

Нормальный сердечный цикл содержит два 
основных звука (тона): первый тон (S1) и второй 
тон (S2), как это показано на ФКС (рис. 1). Пер-
вый тон (систолический) связан с систолой лево-
го и правого желудочков, второй тон (диастоли-
ческий) - связан с диастолой желудочков [15]. 

По мнению большинства исследователей, 
тоны сердца содержат низкие частоты: от 50 до 
400—500 Гц, но, в среднем, чаще всего число 
колебаний для I тона: 30—120 Гц, для II тона: 
70—150 Гц. Кроме I и II тонов существуют 
также III тон (10—70 Гц), IV тон (предсерд-

 
Рис. 1. ФКС здорового человека 
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ный, 16—35 Гц) и V. Причем, III, IV и V тоны 
выслушиваются редко. Это объясняется их 
низкой частотой и малой интенсивностью [3]. 
В случае патологических изменений тоны мо-
гут иметь высокие частоты (до 700—900 Гц и 
более).  

Длительность тонов и шумов сердца опре-
деляется отметчиком времени в долях секун-
ды. Анализ результатов записи звуков сердца 
показывает, что длительность тонов сердца как 
I, так и II, составляет 0,07—0,15 с (в среднем— 
0,11 с). Такая длительность звука характеризу-
ется быстрым возникновением и исчезновени-
ем и оценивается ухом как «короткая». Дли-
тельность шумов различная, но, по сравнению 
с тонами сердца, она имеет большую продол-
жительность [3]. 

Анализ ФКГ по Р.Э.Мазо и М.К. Осколко-
вой включает: а) расчет длительности тонов и 
выявление добавочных тонов (III, IV, V); б) 
проведение сравнительной оценки формы и 
амплитуды I и II тонов в различных точках ре-
гистрации; в) выявление расщепления, раздво-
ения тонов, щелчка открытия митрального 
клапана и т.д.; г) обнаружение и проведение 
анализа характеристик шумов сердца в раз-
личных диапазонах частот; д) определение со-
отношения между электрической, механиче-
ской и электромеханической систолами. 
 

Типовая процедура обработки 
и анализа ФКС 

Типовая процедура автоматического анализа 
ФКС, предназначенная для обнаружения и 
идентификации тонов и шумов сердца, вклю-
чает в себя несколько этапов [6]: 

1. Предварительная обработка: подготовка 
ФКС для последующего проведения анализа и, 
обычно, включает в себя усиление, фильтра-
цию, нормализацию и аналого-цифровое пре-
образование; 

2. Сегментация: нахождение границ отдель-
ных сердечных циклов в ФКГ сигнале; 

3. Анализ тонов: оценка параметров тонов в 
различных сердечных циклах. На практике 
иногда используется другая конфигурация си-

стемы автоматического анализа ФКГ, в кото-
рой анализ звука может осуществляться до 
сегментации; 

4. Анализ шумов: обнаружение различных 
шумов, определение их особенностей (напри-
мер, продолжительность шума в отдельных 
фазах сердечного цикла) и классификация шу-
мов. 

В настоящее время в клинической и профи-
лактической медицине находит все более ши-
рокое применение метод математического ана-
лиза сердечного ритма (СР) или анализ вариа-
бельности сердечного ритма (HRV, heart rate 
variability). Данный метод основан на рассмот-
рении сердечного ритма как случайного про-
цесса, представленного временным рядом кар-
диоинтервалов, к которому применимы раз-
личные методы статистической обработки [5]. 
Подобный временной ряд содержит информа-
цию не только о сердечной деятельности, но и 
о деятельности регуляторных систем более 
высокого порядка, управляющих многочис-
ленными функциями целостного организма 
[11,12]. Таким образом, использование СР в 
качестве интегрального показателя процессов 
регуляции дает возможность оценить состоя-
ние адаптации организма в целом и функцио-
нирование вегетативной нервной системы [6].  

Классический метод фонокардиографии не 
даёт возможности оценить вариабельность 
ритма сердца. Для этого требуется синхронная 
запись ЭКГ [6]. Поэтому в данной работе для 
повышения и расширения возможности и ин-
формативности метода ФКГ разработан метод 
выделения и анализа кардиоинтервалограммы 
(КИГ) без параллельной регистрации ЭКГ [6], 
что позволяет анализировать динамические 
характеристики ритма сердца. КИГ представ-
ляет собой график зависимости продолжи-
тельности R-R интервалов (RR-
интервалограмма на ЭКГ). 

Для построения КИГ, в принципе, может 
подойти запись любой пульсовой волны (ЭКГ, 
ФКГ, реограмма, сфигмограмма, фотоплетиз-
мограмма и др.). Однако при анализе ритма 
сердца необходимо оценить источник водителя 
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ритма. Кроме того, существует понятие "дефи-
цит пульса" (имеется в виду, что в ряде случа-
ев не каждое сердечное сокращение приводит 
к возникновению пульсовой волны). Именно 
поэтому [4] для расчета показателей вариа-
бельности ритма сердца по записи пульсовой 
волны необходимо использовать запись ЭКГ 
или ФКГ [4].  

Сигналы ЭКГ и ФКГ различаются по своей 

физической природе, а именно: первый из них- 
электрический сигнал, а второй- механический 
(звук, вибрации). Очень часто запись ЭКГ де-
лают одновременно с записью ФКГ [6]. На рис. 
2 представлена типичная одновременная за-
пись ФКГ и ЭКГ (верхний и нижний графики 
соответственно) с обозначенными на ней ос-
новными параметрами. 

Принцип построения кардиоинтервалограм-

 
Рис. 2. Совместная запись ЭКГ и ФКГ (нижний и верхний графики соответственно) 

 
Рис. 3. Принцип построения КИГ: а) исходный ФКС; б) энергия ФКС; г) ЭКГ 
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мы на основе ФКС иллюстрируется на рис. 3. 
Здесь представлены записи: ФКС (рис. 3.а) и 
его энергия (рис. 3.б), ЭКГ (рис. 3.в), а также 
показаны SS-интервалограмма (рис. 3.б) в соот-
ветствии с кардиоинтервалограммой (рис. 3.в) 
[14]. Энергия ФКС вычисляется в скользящем 
окне. В выбранном окне производится поиск 
максимального значения энергии сигнала, соот-
ветствующего первому тону S1. На основе по-
лученных значений пиков первого тона S1 вы-
числяется КИГ (SS- интервалограмма). 

 
Материалы и методы 

Для проведения исследований использовалась 
база данных фонокардиосигналов, представ-
ленных на [8]. База данных содержит в общей 
сложности 3126 звукозаписей сердца, полу-
ченных в клинической и доклинической среде 
как от здоровых людей, так и пациентов с па-
тологиями, продолжительностью от 5 секунд 
до 120 и более секунд. Частота дискретизации 
составляет 2000 Гц.  

В данной работе были использованы фоно-
кардиосигналы, зарегистрированные с вер-
хушки сердца. Подобные сигналы отличаются 
тем, что амплитуда сигнала первого тона 
больше амплитуды сигнала второго тона [13], 
что является важным свойством при решении 
задачи определения первого тона.  

Суть алгоритма построения КИГ и ритмо-
граммы заключается в использовании инфор-
мации об изменении значения энергии сигнала 
в частотных интервалах фонокардиограммы.  

На первом этапе осуществляется предвари-
тельная обработка сигнала, которая заключает-
ся в нормировании и фильтрации сигнала от 
шумов, наложенных на фонокардиосигнал. 

Фильтрация проводится при помощи филь-
тров нижних и высоких частот с частотами 
среза 800 Гц и 25 Гц соответственно. Выбор 
частотного диапазона фильтрации обусловлен 
тем, что в данном диапазоне сосредоточена 
полезная информация ФКГ.  

Далее вычисляется энергия сигнала Е в 
скользящем окне, характеризующая форму 

временной локализации звуков сердца и сер-
дечных шумов [4]. 

Проведенные исследования показали, что 
усредненная энергия ܧ௡	дает лучшие результа-
ты временной локализации звуков сердца и 
сердечных шумов по сравнению с удельной 
энергией: 

௡ܧ =
	ܧ −݉
݀ݐݏ

,																					(1) 

где Е - энергия сигнала, ݉ - среднее значение 
энергии сигнала Е, std - стандартное отклоне-
ние энергии сигнала ܧ, а ܧ௡ - усредненная 
энергия сигнала.  

На следующем этапе осуществляется про-
цедура обнаружения первого тона сердца S1. 
Для этого выбирается окно шириной (0,7*Fs) 
[13] , где Fs – частота дискретизации. Ширина 
окна составляет 700 мс, что соответствует 
средней длительности кардиоцикла. В выбран-
ном окне производится поиск максимального 
значения энергии сигнала, соответствующего 
первому тону S1. Окно передвигается по всему 
сигналу от начала до конца для нахождения 
максимальных значений, носящих информа-
цию о расположении первого тона S1 в каждом 
кардиоинтервале. В отличие от пороговых ме-
тодов, данная процедура позволяет исключить 
попадание всевозможных случайных экстре-
мумов в S-S интервалограмму.  

На основе полученных значений пиков пер-
вого тона S1 вычисляется КИГ как разница их 
времен локализации для соседних кардиоцик-
лов (SS- интервалограмма).  

 
Анализ S-S интервалограммы 

Как и в случае для R-R-интервалограммы, для 
анализа S-S интервалограммы используются 
различные методы, в том числе статистические 
и геометрические методы анализа.  

К стандартным статистическим характеристи-
кам таких динамических рядов относятся [7]:  

• ЧСС (HR), определяемая как количество 
NN-интервалов в записи, деленное на продол-
жительность их записи: 

ܴܪ = 60.0 ∗
݊

∑ ܰ ௜ܰ(݉ܿ)௡
௜ୀଵ

൬в
1

мин
൰ , (2) 
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• среднее значение; 
• дисперсия, приравниваемая к своему вы-

борочному (эмпирическому) значению; 
• среднеквадратическое отклонение 

(SDNN), определяемое как корень квадратный 
из дисперсии. 

К стандартным геометрическим характери-
стикам относится гистограмма и скатерограм-

ма. Гистограмма - графическое изображение 
сгруппированных значений сердечных интер-
валов, где по оси абсцисс откладываются вре-
менные значения, по оси ординат их количе-
ство в процентах [10]. Как несложно заметить, 
гистограмма показывает распределение значе-
ний длительности кардиоинтервалов (КИ) от-
носительно их среднего значения. Это позво-

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Точность нахождения: а) S1-тонов на ФКГ и б) R-зубцов на ЭКГ 
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ляет судить о доминирующих состояниях сер-
дечного ритма. 

Корреляционная ритмография (КРГ) – это 
метод графического представления динамиче-
ского ряда кардиоинтервалов в виде "облака" 
(скатерограммы) путем построения ряда точек 
в прямоугольной системе координат. При этом 
по оси ординат откладывается каждый теку-
щий S-S интервал, а по оси абсцисс – каждый 
последующий S-S интервал.  

Важным достоинством этого метода являет-
ся то, что он позволяет эффективно распозна-
вать и анализировать сердечные аритмии.  
 

Сравнение КИГ, построенных на основе 
ФКГ и ЭКГ 

Необходимым этапом данной работы является 
верификация разработанного алгоритма, кото-
рая заключается в сравнении результатов по-

строения КИГ на основе ФКГ с КИГ, получен-
ной из ЭКГ. Для этого необходимо иметь запи-
си ФКГ и ЭКГ, зарегистрированные синхронно 
для одного и того же исследуемого. Поскольку 
в [8] существуют данные только записи ФКГ 
без дополнительной синхронизации с ЭКГ, 
было принято решение взять данные из [16], 
т.к. они содержат синхронные записи ЭКГ и 
ФКГ. Основные характеристики записей сиг-
налов: количество каналов – 3 (1 канал - ФКГ, 
2 канал – ЭКГ, 3 канал - сигнал каротидного 
пульса), частота отсчетов – 1000 Гц, длитель-
ность записи – 23 и 20 секунд, масштаб сигна-
ла – произвольные единицы. На этих данных в 
ходе решения указанных задач и принятия ря-
да дополнительных мер на стадии предвари-
тельной обработки сигнала удалось получить 
точность работы алгоритма построения КИГ 
по ФКГ сигналу, сравнимую с аналогичными 

 
а)      б) 

Рис. 5. КИГ, полученные из ФКГ и ЭКГ а) первый исследуемый б) второй исследуемый 

 
а)      б) 

Рис. 6. Гистограммы и скатерограммы на основе КИГ, полученных из а) ФКГ и б) ЭКГ 
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алгоритмами для ЭКГ сигналов. Результаты 
сравнения представлены на рис. 4. Точность 
нахождения R-зубцов на ЭКГ и S-тонов на 
ФКГ составляла 100%. 

Для сопоставления результатов разработан-
ного алгоритма был проведен корреляционный 
анализ КИГ, полученной из ФКГ, и КИГ, по-
лученной из ЭКГ. Коэффициент корреляции 
составил порядка 0,99, что подтверждает тес-
ную линейную связь между полученными ре-
зультатами. Из рис. 5 видно совпадение КИГ, 
полученной из ФКГ (пунктирная линия), и 
КИГ, полученной из ЭКГ (сплошная линия). 
Качественный анализ результатов показывает 
точность разработанного алгоритма. 

Для более подробной оценки был проведен 
количественный анализ полученных КИГ, по-
строены гистограммы и скатерограммы (рис.6), 
а также рассчитаны ряд статистических пара-

метров, приведенных в таблицах 1 и 2. 
В таблицах 1 и 2 приведены значения пара-

метров для обоих примеров КИГ, а также раз-
ница между ними в процентном соотношении. 
В первом примере разница между значениями 
средней длительности СР, минимальной дли-
тельности СР, максимальной длительности СР, 
СКО, вариационного размаха и ЧСС составля-
ет менее 0.3 % , в то время как разница между 
остальными параметрами находится в диапа-
зоне от 3 до 5 %. Для второго примера разница 
между значениями параметров средней дли-
тельности СР, минимальной длительности СР, 
максимальной длительности СР, вариационно-
го размаха, моды, амплитуды моды и ЧСС 
стремится к нулю, а для параметров СКО и 
эксцесса разница составляет 1,3 %. 

С точки зрения имеющегося статистическо-
го подхода при построении КИГ такое расхож-
дение между ФКГ и ЭКГ сигналами является 

Таблица 1. Результаты анализа КИГ на основе ФКГ и ЭКГ первого исследуемого 
Параметр ФКГ ЭКГ Расхождение 
Средняя длительность СР 0.9827 0.9825 0.02% 
Минимальная длительность СР 0.9500 0.9470 0.3 % 
Максимальная длительность СР 1.0290 1.0260 0.29% 
среднеквадратическое отклонение 0.0255 0.0254 0.3 % 
ЧСС 61.0930 61.1100 0.02% 
мода 0.9500 1 5% 
Амплитуда моды 48.1928 50.6024 4.7% 
Вариационный размах 0.0815 0.0815 0% 
Эксцесс 1.8481 1.7919 3% 
Коэффициент корреляции 0.9935 

Таблица 2. Результаты анализа КИГ на основе ФКГ и ЭКГ второго исследуемого 
Параметр ФКГ ЭКГ Расхождение 
Средняя длительность СР 1.2722 1.2721 0.007% 
Минимальная длительность СР 1.0480 1.0480 0 % 
Максимальная длительность СР 1.3990 1.3990 0% 
среднеквадратическое отклонение 0.1172 0.1188 1.3 % 
ЧСС 48 48 0% 
мода 1.3 1.3 0% 
Амплитуда мода 52.6316 52.6316 0% 
Вариационный размах 0.3782 0.3822 0% 
Эксцесс 1.8343 1.8088 1.3% 
Коэффициент корреляции 0.9995 
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несущественным. Обработка других фонокар-
диограмм предложенными методами также 
давала идентичные результаты, что свидетель-
ствует об устойчивости разработанного алго-
ритма. 

 
Заключение 

В данной работе исследовалась возможность 
применения фонокардиографии (ФКГ) для ре-
шения задач анализа вариабельности ритма 
сердца. Классический метод фонокардиогра-
фии не даёт возможности оценить вариабель-
ность ритма сердца. Поэтому для расширения 
функциональных возможностей и повышения 
информативности метода ФКГ разработан ал-
горитм выделения и анализа кардиоинтервалов 
(КИ) на основе соответствующей обработки 
фонокардиосигнала, включающей процедуру 
идентификации и обнаружения основных зву-
ков сердца. Исследование построения кардио-
интервалограммы сердца проведено на реаль-
ных ФКС, взятых с открытых ресурсов [8,16]. 
Алгоритм реализован в среде MATLAB. В ре-
зультате проведенного исследования получена 
КИГ ФКС, произведен ее анализ. Для анализа 
S-S интервалограммы использованы различ-
ные методы, в том числе статистические и 
геометрические. К стандартным статистиче-
ским характеристикам таких динамических 
рядов относятся: среднеквадратическое откло-
нение, дисперсия, ЧСС. К стандартным гео-
метрическим характеристикам относятся ги-
стограмма и скатерограмма. Результаты иссле-
дований показали возможность применения 
ФКГ для построения КИГ с высокой эффек-
тивностью. 

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы в компьютерных системах ФКГ-
диагностики, что позволит повысить эффек-
тивность диагностики скрытых патологий сер-
дечно-сосудистой системы, а также при разра-
ботке новых систем исследования функцио-
нального состояния организма. Перспективой 
развития данного алгоритма является исполь-
зование более сложных алгоритмов обработки 
ФКС, реализация подходов к локализации всех 

компонентов фонокрадиографического сигна-
ла и классификации его патологических изме-
нений. 
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Abstract: Cardiovascular diseases (CVD) come first among the death rate reasons around the world. Therefore 
scientific and practical validation and development of effective treatment methods, rehabilitation and preven-
tion and, first of all, ensuring CVD reliable early detection with minimum symptomatology (patient’s complaints 
or feelings) is very vital. There are various methods of CVD detection. Electrocardiography (ECG) and  phono-
cardiography (PCG) are most widespread due to high performance, safety and hardware implementation sim-
plicity of these methods. PCG method is based on recording and analysis of sounds arising from heart contrac-
tion and relaxation. This method is available and rather easy method for diagnosing cardiovascular system func-
tional status. This research work is connected with possibility investigation to form сardiointervalograms (CIG) 
based on phonocardiography (PCG) in order to broaden PCG capabilities for medical diagnosis, in particular to 
evaluate heart rate variability. Cardiointervals (CI)  calculation and analysis algorithm is developed for PCG in-
formational content expansion and increase based on identification and detection of  phonocardiographic signal 
(PCS) heart main sounds. PCS component allocation algorithm is based on calculation of its rated mean energy. 
Research of heart rhythmogram forming is conducted via real PCS taken at www.PhysioNet.org resource. Algo-
rithm is implemented in MATLAB environment. Research results manifested PCG applicability for PCG high per-
formance forming. 
Key words: phonocardiogram, analysis, signal, tone, energy, сardiointervalograms. 
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