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Аннотация 
В статье представлены результаты исследований в области высокоточной визуали-

зации звуков легких на основе разработанной автором технологии многоуровневого 
вейвлет-анализа акустических биомедицинских сигналов. Выполнен обзор публикаций 
по исследованию легочных звуков за последние годы. На основе анализа записей оте-
чественных и зарубежных баз данных приводятся параметры, на основании которых 
респираторные звуки следует отнести к сложным нестационарным сигналам. В то же 
время, практически во всех применяемых фоноспирографических комплексах и про-
граммных средствах анализа легочных звуков спектральные характеристики вычисля-
ются с использованием преобразования Фурье или БПФ, что приводит к ошибкам при 
диагностике заболеваний.  

Рассмотрены возможности разработанных программных средства высокоточного 
анализа звуков легких WaveView-MWA. Проведена обработка 40 записей двух учебных 
пособий «Аускультация легких» с использованием высокоточных алгоритмов вейвлет-
анализа. Представлены примеры полученных акустосонограмм и частотно-временных 
характеристик легочных звуков при различных заболеваниях. Показано, что акустосо-
нограммы многоуровневого вейвлет-анализа обладают повышенным частотно-
временным разрешением по сравнению с Фурье-спектрограммами, обеспечивают 
наглядную высокоточную визуализацию звуков легких.  

Ключевые слова: анализ звуков легких, фоноспирограмма, многоуровневый 
вейвлет-анализ, акустосонограмма. 

 

1. Введение 
Респираторные заболевания являются третьей по значимости причиной смерти во 

всем мире. По мере роста респираторных заболеваний, все больший интерес вызывают 
методы, основанные на аудиоанализе звуков легких. Компьютерные методы анализа 
обладают значительным потенциалом при исследовании дыхательных звуков для об-
наружения проблем в дыхательных путях. Аудиоанализ упрощает своевременную диа-
гностику респираторных заболеваний на ранних стадиях респираторной дисфункции 
[1].  

Аускультация до настоящего времени остаётся одним из известных и широко ис-
пользуемых в клинической практике методов исследования при заболеваниях лёгких. 
Одним из недостатков слуховой оценки акустических сигналов легких является то, что 
она субъективна. Кроме того, полученные последние данные отечественных и зару-
бежных исследователей показывают, что звуки легких являются сложными нестацио-
нарными сигналами. Исследования последних лет показывают, что cпектральные ком-
поненты звуков и дыхательных шумов легких занимают область частот от 3-5 Гц до 
5000 Гц. Акустический же слуховой тракт человека физически не воспринимает низ-
кочастотную область сигналов.  
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Развитие компьютерных технологий открывает новые возможности в изучении аку-
стики дыхательных звуков, их обработке, архивировании и стандартизации [2, 3]. Ак-
тивно проводятся международные исследования, финансируемые европейской комис-
сией по стандартизации компьютерного анализа дыхательных звуков CORSA 
(Computerized Respiratory Sound Analysis). В 2017 году составлена крупнейшая общедо-
ступная база данных по респираторным звукам ICBHI (Sound database of the 
international conference on biomedical and health informatics), которая способствовала 
разработке алгоритмов определения распространенных аномальных звуков дыхания 
(хрипов и потрескиваний) в клинических и доклинических условиях [4, 5]. Привлече-
ние в терапевтическую клинику современных технологий компьютерного анализа поз-
волило получить новую информацию о признаках легочных звуков. Автоматический 
аудиоанализ легочных звуков стал возможным с использованием электронного стето-
скопа [6, 7]. Созданы приборы для автоматизированной диагностики дыхательных шу-
мов, что важно на ранних стадиях распознавания критических состояний пациента в 
пульмонологии, акустического картирования респираторных шумов, моделирования 
дыхательных шумов, а также изучения их происхождения. В связи с этим объективиза-
ция информации, полученной новыми методами компьютерной цифровой аускульта-
ции звуков дыхания людей является актуальной темой в биомедицинской акустике. 

Целью данного исследования является сравнительный анализ характеристик 
аускультативных признаков (частотно-временных параметров) звуков и дыхательных 
шумов легких на основе Фурье-спектрограмм компьютерных фоноспирографических 
комплексов, получивших широкое распространение в последние годы и акустосоно-
грамм или изображений «видимый звук», вычисленных с использованием новой тех-
нологии многоуровневого вейвлет-анализа сигналов.  

2. Анализ звуков дыхания  
Компьютерному исследованию звуков легких за последние годы посвящено значи-

тельное количество работ. Первыми дыхательными шумами, которые подверглись 
компьютерному анализу, стали крепитация и сухие хрипы. Изучением акустических 
признаков основных дыхательных шумов ученые занялись позже, после того как были 
описаны объективные признаки побочных дыхательных шумов и, главное, появились 
технические возможности сепарации дыхательных шумов, т.е. отделение фракции ос-
новных дыхательных шумов от наслаивающихся на них побочных шумов [8-12]. Для 
слухового анализатора человеческого мозга, как известно, этой проблемы никогда не 
существовало.  

При исследовании шумов дыхания наиболее часто используют разделение призву-
ков (побочных дыхательных шумов) на трески, трения плевры, сухие и влажные хри-
пы. Они отличаются частотным составом, длительностью и периодичностью появления 
в звуковом тракте дыхания. Каждый из этих феноменов выслушивается на фоне основ-
ного дыхания – бронхиального и везикулярного, наличие которых в общем случае не 
является патологией [13]. Ниже приведена сводная таблица 1, в которой представлены 
данные частотных диапазонов различных звуков дыхания, полученные в результате 
спектрального анализа сигналов на основе преобразования Фурье [14]. 
Табл. 1. Данные частотных диапазонов звуков легких 
Типы 
дыхания 

Частота, Гц 
160 250 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 900 1500 

Бронхиальное               

Везикулярное               

Крепитация               

Трение плевры               

Сухие хрипы               

Влажные хрипы               

 



Из анализа значений частотных границ звуков легких следует, что основное дыха-
ние (бронхиальное и везикулярное) занимает достаточно широкий частотный диапа-
зон. Это вызывает главное затруднение при анализе звуков дыхания. В большинстве 
случаев достаточно сложно различить побочные дыхательные шумы на фоне основно-
го дыхания из-за перекрытия частотных диапазонов и небольшой разницы в амплиту-
дах. Определено, что практически во всех применяемых фоноспирографических ком-
плексах и программных средствах анализа звуков легких вычисляются спектрограммы 
с использованием преобразования Фурье или быстрого преобразования Фурье (БПФ). В 
то же время доказано, что Фурье-анализ при исследовании сложных нестационарных 
сигналов, к которым относятся звуки и дыхательные шумы легких, приводит к значи-
тельным погрешностям при их частотно-временном представлении.  

2.1 Получение фоноспирограмм  
При получении фоноспирограмм или спектрограмм на основе преобразования 

Фурье вычисляются спектры мощности, отображаемые в виде графических зависимо-
стей уровней спектральных составляющих от частоты. Такой способ обработки позво-
ляет определять уровень и частотный диапазон наиболее выраженных аускультатив-
ных признаков, содержащихся в звуках дыхания, однако имеет ряд ограничений. К их 
числу относится усреднение сигналов по времени и уровню, что нивелирует низко-
уровневые аускультативные признаки. По сути, это обычная спектрограмма, которую в 
респираторной акустике принято называть фоноспирограмма (фоно-звук; спиро-
дыхание; грамма-рисунок). Фоноспирограмма является трехмерной спектрограммой 
звуков дыхания, отображает «мгновенные спектры» во времени в полихромной цвето-
вой гамме.  

Исследования звуков дыхания, проведенные на комплексе «КоРА-03М1» показали, 
что трансформация звуковых образов в визуальные позволяет объективизировать 
аускультативные признаки, характеризующие конкретный вид бронхолегочного забо-
левания. На рис. 1, 2 представлены примеры фоноспирограмм, полученных на основе 
преобразования Фурье [12]. 

 

 
Рис. 1. Фоноспирограмма больного с жестким дыханием и влажными хрипами 

 



 
Рис. 2. Фоноспирограмма звуков дыхания с хрипами в виде «облачков» и отдельными 

широкополосными влажными хрипами 
 
Из анализа фоноспирограмм (спектрограмм) рис. 1, 2 следует, что низкочастотный 

диапазон легочных звуков 3-200 Гц представлен с недостаточным уровнем частотно-
временного разрешения.  

2.2 Получение изображений «видимый звук» легких на основе 
вейвлет-преобразования 

Исследования в области компьютерного анализа звуков легких с использованием 
вейвлет-технологий автором проводятся с 2013 года [15-18]. Разработаны программные 
средства WaveView-MWA высокоточной обработки и визуализации акустических био-
медицинских сигналов с использованием многоуровневого вейвлет-анализа (МВА) [19-
23]. Достигнуто наглядное представление полученной совокупности частотно-
временных параметров анализируемых сигналов – акустосонограмм (изображений 
«видимый звук» или вейвлет-сонограмм). Тестирование WaveView-MWA показало 
возможность выделения и визуализации легочных звуков малого уровня до -60 дб. 

Выполнена обработка аудио-файлов 40 записей двух учебных пособий «Аускульта-
ция легких», представленных на российских интернет-сайтах [24, 25]. Получены аку-
стосонограммы звуков разделов «Основные дыхательные шумы. Дополнительные ды-
хательные шумы». Проведен сравнительный анализ спектрограмм, вычисленных ком-
пьютерным фоноспирографическим комплексом на основе Фурье-преобразования и 
акустосонограмм - частотно-временных представлений сигнала с использованием мно-
гоуровневого вейвлет-анализа.  

2.2.1 Примеры акустосонограмм легочных звуков 

На рис. 3 – 7 представлены 5 из 40 акустограмм, полученных в результате обработки 
аудио-файлов записей двух учебных пособий «Аускультация легких» [24, 25]. 

 



 
Рис. 3. Акустосонограмма звука везикулярного дыхания. Частотный  

диапазон 67-600 Гц 
 

 
Рис. 4. Акустосонограмма звука среднепузырчатых влажных хрипов. Частотный  

диапазон 60-900 Гц 
 

 
Рис. 5. Акустосонограмма звука грубый шум трения плевры больного на фоне  

везикулярного дыхания. Частотный диапазон 71-800 Гц 
 



 
Рис. 6. Акустосонограмма сухих басовых хрипов. Наиболее часто выслушиваются у  

пациентов с бронхитом. Частотный диапазон 4-800 Гц 
 

 
Рис. 7. Акустосонограмма пуэрильного дыхания, зарегистрированного у ребенка 4-х 

лет. Частотный диапазон 3-500 Гц 

2.2.2 Сравнение частотно-временного разрешения акустосонограмм и 
фоноспирограмм  

На рис. 8 представлена Фурье-спектрограмма (фоноспирограмма) звука пуэрильного 
дыхания грудного ребенка [24]. Наблюдается неудовлетворительное частотно-
временное разрешение звуков легких в низкочастотной области. 

 

 
Рис. 8. Фурье-спектрограмма (фоноспирограмма) звука пуэрильного дыхания 

 грудного ребенка  
 

http://www.fesmu.ru/www2/PolTxt/U0006/ausc.pulm2/spectrogr.k.htm
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На рис. 9 представлена акустосонограмма того же самого пуэрильного звука дыха-
ния грудного ребенка, полученная с использованием программных средств WaveView-
MWA. Наблюдается высокое частотно-временное разрешение звуков легких в задан-
ном диапазоне частот. В низкочастотной области 45-120 Гц, синхронно с дыханием, 
видна повторяющаяся структура тонов сердца. 

 

 
Рис. 9. Акустосонограмма звука пуэрильного дыхания грудного ребенка 

 
Из анализа фоноспирограмм (рис. 1, 2, 8) и акустосонограмм (рис. 7, 9) легочных 

звуков следует, что акустосонограммы или вейвлет-сонограммы обладают повышен-
ным частотно-временным разрешением по сравнению с Фурье-спектрограммами. При 
обработке 40 записей учебных пособий [24, 25] показано, что акустосонограммы поз-
воляют получить «тонкую» частотно-временную структуру звуков и дыхательных шу-
мов легких, недоступную спектрограммам. Акустосонограммы, кроме того, представ-
ляют наглядную объективную информацию низкочастотных звуковых компонент лег-
ких, неслышимых при аускультации и не отображаемых на Фурье-спектрограммах. Не-
обходимым условием построения акустосонограмм высокого частотно-временного 
разрешения является выполнение требований точной регистрации исследуемых звуков 
[26]. Полученные акустосонограммы оформлены в виде дополнений к учебным посо-
биям «Аускультация легких» Дальневосточного Государственного Медицинского Уни-
верситета (ДГМУ) Министерства здравоохранения РФ и сайта «Медицинские книги и 
атласы».  

3. Заключение 
Разработанные программные средства многоуровневого вейвлет-анализа WaveView-

MWA позволяют получать частотно-временные описания – акустосонограммы звуков и 
дыхательных шумов легких с разрешением, значительно превосходящим Фурье-
спектрограммы компьютерных фоноспирографических комплексов. Акустосонограм-
мы представляют наглядную объективную и полную информацию, что, при удаленной 
консультации врача, позволяет в домашних условиях оценить состояние легких паци-
ентов и вовремя обнаружить признаки пневмонии при коронавирусной инфекции, а 
также других болезней.  

Предложенная технология визуализации легочных звуков подтвердила ее высокую 
эффективность при обработке записей отечественных учебных пособий «Аускультация 
легких» и международной базы данных по респираторным звукам ICBHI 2017.  

 Апробация разработанной технологии визуализации звуков легких на практике, 
при диагностике выявления у пациентов синдрома обструктивного апноэ сна (СОАС), 
проведена в отделении сомнологии ФГБУ НМИЦ оториноларингологии ФМБА России 
[27]. Позволяет с минимальными затратами выполнять обследование по выявлению 
первичных признаков СОАС как в условиях стационара, так и в домашних условиях.  



Может представлять интерес для разработчиков систем телемедицины дистанцион-
ного мониторинга состояния здоровья пациентов, находящихся на амбулаторном ле-
чении с признаками новой коронавирусной инфекции COVID-19, состояние которых 
позволяет наблюдать их на дому. 
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Abstract 
This article presents results of research in the field of high-precision visualization of lung 

sounds based on the technology developed by the author for multilevel wavelet analysis of 
acoustic biomedical signals. A review of publications on the study of lung sounds in recent 
years has been made. Based on the analysis of records of domestic and foreign databases, pa-
rameters are given, on the basis of which respiratory sounds should be attributed to complex 
non-stationary signals. At the same time, in almost all used phonospirographic complexes 
and software tools for analyzing pulmonary sounds, spectral characteristics are calculated us-
ing the Fourier transform or FFT, which leads to errors in the diagnosis of diseases.  

The possibilities of the developed software tool for high-precision analysis of the sounds 
of lungs WaveView-MWA are considered. 40 records of two textbooks «Auscultation of the 
lungs» were processed using high-precision wavelet analysis algorithms. Examples of ob-
tained acoustosonograms and frequency-time characteristics of pulmonary sounds in various 
diseases are presented. It is shown that acoustosonograms of multilevel wavelet analysis have 
an increased time-frequency resolution compared to Fourier spectrograms and provide visual 
high-precision visualization of lung sounds.  

Keywords: analysis of lung sounds, phonospirogram, multilevel wavelet analysis, acous-
tosonogram.  
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