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В работе предлагается использовать метод нелокального усреднения для выделения звуков сердца 
из нестационарной помехи, представленной звуками дыхания и фоновыми шумами. Показана вы-
сокая эффективность алгоритма при различных значениях отношения сигнал/помеха. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Одним из самых широко используемых в клинической практике методов диагнос-

тики сердечно-сосудистой и легочной систем, без сомнения, является аускультация, по-
прежнему входящая в стандарты оценки состояния кардиологического и пульмонологи-
ческого статуса пациента. Второе дыхание эта методика получила в связи с возможно-
стью объективизации аускультативных данных на основе создания так называемых «ин-
теллектуальных» электронных стетофонендоскопов и диагностических компьютерных 
комплексов.  

Однако на этом пути перед исследователями возникает ряд весьма нетривиальных 
технических и теоретических проблем. Одной из них является проблема разделения ле-
гочных шумов и звуков сердца в суммарном сигнале, зарегистрированном на поверхности 
грудной клетки. При этом, в зависимости от целей диагностики, полезным сигналом (шу-
мом) могут считаться как звуки дыхания, так и звуки сердца.  

Существует целый ряд подходов, позволяющих в определенной степени справить-
ся с этой проблемой [1–5]. Их достоинства и недостатки подробно анализируются в 
работe [6]. 

В данной работе для решения поставленной задачи – выделении в зарегистриро-
ванном на грудной клетке сигнале двух компонент (дыхательных шумов и звуков сердца) 
–  предлагается использовать подход, основанный на методе нелокального усреднения 
(Non-Local Means, далее – NLM ) [7]. Метод был адаптирован для задачи подавления 
аддитивного шума в зарегистрированном звуковом сигнале с учётом его специфических 
свойств, так что получившийся алгоритм несколько отличается от своего двумерного 
аналога.  

 
1. МЕТОД НЕЛОКАЛЬНОГО УСРЕДНЕНИЯ 

 
Одной из характерных особенностей сигналов, зарегистрированных на грудной 

клетке человека, является их квазипериодический характер. Как звуки дыхания, так и зву-
ки сердца характеризуются определённой повторяемостью и самоподобием. Для обработ-
ки такого рода данных в последнее время успешно себя зарекомендовали так называемые 
алгоритмы нелокальной обработки [7-87]. В этих алгоритмах предположение о наличии 
самоподобных фрагментов в данных позволяет нелокальным методам фильтрации выйти 
за рамки ограничений, накладываемых локально-адаптивными алгоритмами [8].  

В алгоритмах шумоподавления, основанных на нелокальном подходе, оценивается 
не близость значений отдельных пикселей внутри выделенного блока, как это делается 
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при локальных методах, а подобие структуры окрестностей этих пикселей с другими 
участками сигнала (одномерного или многомерного). Основой поиска подобных фраг-
ментов являются метрики (расстояния). 

Пусть исходный сигнал )(tx  искажён аддитивным шумом )(tn , некоррелирован-

ным с )(tx . Обрабатывается точка it  зашумленного сигнала )()()( iii tntxty  , Ni ,...,1 . 

Вокруг этой точки описывается окрестность, центрированная на неё. Размер окрестности 
фиксирован для всех точек рассматриваемого сигнала. Подобие между обрабатываемой 
точкой it  зашумленного сигнала и другой его точкой jt  оценивается с помощью 

евклидового расстояния    ji
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Такой подход не только позволяет сохранять структуру изображения, не размывая 
границы, но даже восстанавливать повреждённые участки изображения. Существует ряд 
модификаций этого алгоритма (поточечная, покадровая, локально-адаптивная).  

 
2. ТЕСТИРОВАНИЕ АЛГОРИТМА 

 
Работоспособность предложенного алгоритма тестировалась как на искусственно 

смоделированных сигналах с заданными значениями отношения сигнал/шум, так и на ре-
альных звуковых сигналах, зарегистрированных на грудной клетке человека, при различ-
ных режимах дыхания (0.5 л/мин и 1 л/мин). В качестве искомого сигнала выступали 
звуки сердца, звуки дыхания – соответственно – считались помехой. 

Искусственный сигнал состоял из трёх слагаемых: белого гауссовского шума с 
нулевым средним (модель фоновых шумов), модулированного по амплитуде гауссовского 
сигнала со степенным спектром (модель звуков дыхания) и звуков сердца [9]. Оценка 
качества разделения сигнала на составляющие проводилась с использованием угла рас-
хождения векторов заданных функций и их оценок � (vectors divergence angle – VDA). 
Этот параметр имеет линейный характер изменения своих значений от 0о при полном 
совпадении функций до 90о при их полной ортогональности (нулевой корреляции). 

Результаты работы предложенного алгоритма для одной из синтезированных вре-
менных реализаций с отношением сигнал/шум SNR=3.3 дБ приведены на рис.1-3. Значе-
ния углов расхождения между заданными сигналами и их оценками для разных значений 
входного отношения сигнал/помеха и приведены в таблице. 

 

inSNR  13.03 10.99 8.88 7.01 5.39 3.99 2.77 1.69 0.72 0.16 

0  8.61 8.388  8.47 8.796 9.32 10.02 10.86 11.82  12.90 14.04 

1  84.81 85.53 85.75 85.75 85.63 85.41 85.16 84.86  84.53 84.18 

 
Здесь  nxinSNR lg20 , (.)  – среднеквадратичное значение амплитуды, 

))(ˆ),((arccos(cos0 txtx  ))(ˆ)(),(ˆ(arccos(cos1 txtytx  . 
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Рис.1. Результаты NLM для модельного сигнала. а) серая кривая – исходный зашумленный 
сигнал, чёрная кривая – звуки сердца; б) серая кривая – исходный зашумленный сигнал, чёрная 
кривая – NLM-оценка звуков сердца (другой масштаб); в) серая кривая – исходный сигнал (звуки 

сердца), чёрная кривая – NLM-оценка звуков сердца. Угол расхождения между исходным 

сигналом и оценкой o11 . 
 

 
Рис.2. Спектрограммы модельного сигнала. а) верхний ряд – исходный зашумленный сигнал; б) 
средний ряд – исходный сигнал – звуки сердца; в) нижний ряд – NLM оценка звуков сердца. 
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а)                                                                б) 

Рис.3. Усреднённые спектры для модельного сигнала. а) Исходный зашумленный сигнал )(ty  (-), 

заданные звуки дыхания (·-), разность )(ˆ)( txty   (*) ; б) исходный зашумленный сигнал )(ty  (-), 

исходный сигнал звуков сердца )(tx  (···), оценка звуков сердца )(ˆ tx  (*). 

 
При обработке реальных сигналов, как уже упоминалось, использовались записи с 

разным уровнем помехи (разной интенсивностью дыхания). На рис.4-6 представлены 
результаты работы NLM-алгоритма для более неблагоприятной ситуации, когда интен-
сивность дыхания соответствовала ~ 1 л/мин. 

Поскольку в данном случае реальный сигнал оказывается неизвестен, в качестве 
количественной меры эффективности алгоритма использовался угол между разделённы-
ми сигналами, т.е. между оценкой )(ˆ tx  и остатком )(ˆ)( txty  . Так как звуки сердца и шум 
(дыхание+фоновые шумы) предполагаются некоррелированными, угол между ними дол-
жен быть близок к 90º. В представленном случае o81 , что неплохо согласуется с мо-
дельным случаем и подтверждается субъективным прослушиванием и визуальным сра-
внением спектрограмм, усреднённых спектров и временных реализаций анализируемого 
сигнала. 

 

 
Рис.4. Результаты NLM для реального сигнала. а) серая кривая – исходный зашумленный сигнал, 
чёрная кривая – NLM-оценка звуков сердца; б) серая кривая – исходный зашумленный сигнал, 

чёрная кривая – NLM-оценка звуков сердца (другой масштаб); в) серая кривая – исходный сигнал 
(звуки сердца), чёрная кривая – NLM-оценка звуков сердца. 
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Рис.5. Спектрограммы реального сигнала. а) верхний ряд – исходный сигнал; б) средний ряд – 

оценка звуков сердца; в) нижний ряд – дыхание+фоновые шумы. 
 

 
Рис.6.  

Усреднённые спектры реального сигнала: зарегистрированный сигнал )(ty  (-+), оценка звуков 

сердца )(ˆ tx  (чёрная сплошная кривая), усреднённый спектр шума ( )(ˆ)( txty   (.-)). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Таким образом, можно заключить, что применение метода нелокального 

усреднения в задаче очистки звуков сердца от сложной нестационарной помехи является 
весьма перспективным и может оказаться полезным при акустической компьютерной 
диагностике заболеваний сердечно-сосудистой системы человека.  
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Поскольку в различного рода биосигналах повторяющиеся, самоподобные участки 
встречается весьма часто, предложенный алгоритм поможет существенно расширить 
возможности обработки нестационарных сигналов, смешанных с некоррелированным 
шумом, таких, как звуки дыхания, кишечника, суставов и т.д.  
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