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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ РАСПОЗНАВАНИЯ  
ЗВУКОВЫХ СИГНАЛОВ  

В статье рассматривается применение нечеткой логики для распознавания звуковых сигналов. Ис-
точником звукового сигнала является астматический, туберкулезный кашли. Производится математи-
ческий и программный анализ выборок кашлевых звуковых фрагментов. Формируются лингвистиче-
ские переменные и формулируются функции принадлежности для математических переменных анали-
за фрагментов данных. В статье детально описывается алгоритм формирования нечетких выводов, а 
также применение различных алгоритмов нечетких регуляторов (Мамдани). Разработано программное 
и аппаратное решение для диагностирования и анализа звуковой дорожки кашля пациента с формиро-
ванием заключения о классификации кашля и дальнейшем (амбулаторном) лечении. 

The article discusses the use of fuzzy logic to detect sounds. Sound source is asthmatic, tuberculosis 
coughs. Made math and analysis software samples cough sound fragments. Formed linguistic variables and 
the membership functions are formulated for mathematical variables fragment analysis data. The article de-
scribes in detail the algorithm for forming fuzzy conclusions as well as the use of various algorithms of fuzzy 
controllers (Mamdani). Developed software and hardware solution for the diagnosis and analysis track 
coughing patient with forming an opinion on the classification of cough and further (outpatient) treatment. 

Введение. В настоящее время интенсивно 
развивается автоматизация и информатизация 
различных процессов. Медицина не является 
исключением. Наблюдение за астматиками, 
людьми, болеющими туберкулезом, – длитель-
ный и ответственный процесс. В медицине су-
ществует необходимость наблюдения за паци-
ентом в течение длительного срока (час, сутки 
и т. д.). Для этого следует собрать звуковую 
запись пациента необходимой длины. Затем 
необходима обработка этой записи [1]. Она 
длинна и разнопланова. Поэтому медикам для 
обработки записи необходима помощь матема-
тиков и программистов с применением инфор-
мационных технологий. В результате появилась 
необходимость разработать систему диагности-
ки состояния больных бронхиальной астмой и 
туберкулезом по звуковым записям кашлей [2].  

Каждый человек имеет индивидуальные 
особенности голоса (тембр, громкость, различия 
в зависимости от пола, возраста и т. д.). Все 
кашли подразделяются на типы – сухой, влаж-
ный и продуктивный, которые зависят от вида и 
тяжести заболевания. Кашли разных людей раз-
личны. Кроме того, даже кашли одного человека 
сильно отличаются друг от друга в зависимости 
от ситуации. Если говорить о собранной звуко-
вой записи в течение определенного времени, то 
на нее попадают не только кашель пациента, но 
и другие шумы. Звук некоторых шумом одно-
значно отличается от кашля, но есть и похожие 
на кашель. Поэтому задача отсеивания звуковых 
сигналов шума и кашлей является актуальной. 

Основная часть. При обработке звуковой за-
писи для выделения кашлевых фрагментов были 

рассмотрены и проанализированы следующие по-
казатели: коэффициент корреляции Пирсона; ко-
эффициент корреляции Спирмена; среднеквадра-
тическое отклонение; дисперсия; Байесовская 
оценка; интервальная оценка; преобразование Фу-
рье; вейвлет преобразование; интегральная оценка.  

Для получения результата по этим показа-
телям нам необходимо использовать нечеткую 
логику и сформулировать правила вывода.  

Лингвистическая переменная является пе-
ременной более высокого порядка, чем нечет-
кая переменная, в том смысле, что значениями 
лингвистической переменной являются нечет-
кие переменные. Лингвистические переменные 
предназначены в основном для анализа слож-
ных или плохо определенных явлений. Исполь-
зование словесных описаний типа тех, которы-
ми оперирует человек, делает возможным ана-
лиз таких сложных систем, которые недоступны 
обычному математическому анализу. 

Более точно структура лингвистической пе-
ременной описывается набором (N, T, X, G, M), 
в котором N – название этой переменной; T – 
термы множества N, т. е. совокупность ее лин-
гвистических значений; X – универсальное 
множество с базовой переменной x; G – синтак-
сическое правило, которое может быть задано 
в форме бесконтекстной грамматики, порож-
дающей термы множества T; M – семантиче-
ское правило, которое каждому лингвистиче-
скому значению t ставит в соответствие его 
смысл М(t), причем М(t) обозначает нечеткое 
подмножество множества X [3]. 

Значениями лингвистической переменной 
являются нечеткие множества, символами ко-
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торых выступают слова и предложения в есте-
ственном или формальном языке, служащие, 
как правило, некоторой элементарной характе-
ристикой явления. 

В качестве рассматриваемых функций при-
надлежностей можно использовать Л-функции 
и трапецеидальные функции. Данный выбор 
обусловлен широким распространением имен-
но этих зависимостей из-за их универсальности 
и простоты реализации в случае применения 
аппаратного способа решения поставленной 
задачи [4–7]. 

Термы функции принадлежности для лин-
гвистической переменной «Коэффициент кор-
реляции» формируются в виде аналитических 
зависимостей, представленных в табл. 2. Гра-
фическая интерпретация функции принадлеж-
ности представлена на рис. 1.  

Таблица 2 
Функции принадлежности для переменной  

«Коэффициент корреляции» 

Уровень Математическое описание  
термы множества 

Высокий 0,81 ;  0,6 0,8,
0,2

1;  0,8 1,( )
1;  1,
0,  во всех остальных случаях

x x

xT x
c d

−⎧ − ≤ ≤⎪
⎪⎪ ≤ ≤= ⎨
⎪ = =
⎪
⎪⎩

 

Средний  0,61 ;  0, 4 0,6,
0,2

0,6( ) 1 ;  0,6 0,8,
0,2

0,  во всех остальных случаях

x x

xT x x

−⎧ − ≤ ≤⎪
⎪

−⎪= − ≤ ≤⎨
⎪
⎪
⎪
⎩

 

Низкий 1;  0,
1;  0 0,4,

( ) 0,41 ;  0,4 0,5,
0,1

0,  во всех остальных случаях

a b
x

T x x x

= =⎧
⎪ ≤ ≤⎪⎪= −⎨ − ≤ ≤⎪
⎪
⎪⎩

 

 
Рис. 1. График функций принадлежности  
переменной «Коэффициент корреляции» 

Расчет функций принадлежности для лин-
гвистической переменной «Отклонение ампли-
туд» приведен в табл. 3 и на рис. 2. 

Таблица 3 
Функции принадлежности для переменной  

«Отклонение амплитуд» 

Уровень Математическое описание  
термы множества 

Высокий 0,81 ;  0,6 0,8,
0,2

1;  0,8 1,( )
1;  1,
0,  во всех остальных случаях

x x

xT x
c d

−⎧ − ≤ ≤⎪
⎪⎪ ≤ ≤= ⎨
⎪ = =
⎪
⎪⎩

 

Средний 0,51 ;  0,2 0,5,
0,3

0,5( ) 1 ;  0,5 0,8,
0,3

0,  во всех остальных случаях

x x

xT x x

−⎧ − ≤ ≤⎪
⎪

−⎪= − ≤ ≤⎨
⎪
⎪
⎪
⎩

 

Низкий 1;  0,
1;  0 0,2,

( ) 0,21 ;  0,2 0,4,
0,2

0,  во всех остальных случаях

a b
x

T x x x

= =⎧
⎪ ≤ ≤⎪⎪= −⎨ − ≤ ≤⎪
⎪
⎪⎩

 

Таблица 1 
Описание лингвистических переменных 

Переменная  
из набора 

Коэффициент  
корреляции 

Отклонение  
амплитуд 

Среднее значение 
отрицательной  
амплитуды 

Среднее значение  
положительной  
амплитуды 

N Коэффициент корре-
ляции 

Отклонение ампли-
туд 

Среднее значение от-
рицательной ампли-
туды 

Среднее значение по-
ложительной ампли-
туды 

T Высокий, средний, 
низкий 

Высокое, среднее, 
низкое 

Высокое, среднее, 
низкое 

Высокое, среднее, 
низкое 

X [0; 1] [0; 1] [0; 1] [0; 1] 
G Не, очень, не очень Не, очень, не очень Не, очень, не очень Не, очень, не очень 

0 1,0 0,8 0,6 0,5 0,4 

T(x) 

x 
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Рис. 2. График функций принадлежности  
переменной «Отклонение амплитуд» 

Расчет функций принадлежности для лингвис-
тической переменной «Среднее значение отрица-
тельной амплитуды» приведен в табл. 4 и на рис. 3. 

Таблица 4 
Функции принадлежности для переменной 

«Среднее значение отрицательной амплитуды» 

Уровень Математическое описание  
термы множества 

Высокий 0,61 ;  0,55 0,6,
0,05

1;  0,6 1,( )
1;  1,
0,  во всех остальных случаях

x x

xT x
c d

−⎧ − ≤ ≤⎪
⎪⎪ ≤ ≤= ⎨
⎪ = =
⎪
⎪⎩

 

Средний  0,51 ;  0,4 0,5,
0,1

0,5( ) 1 ;  0,5 0,6,
0,1

0,  во всех остальных случаях

x x

xT x x

−⎧ − ≤ ≤⎪
⎪ −⎪= − ≤ ≤⎨
⎪
⎪
⎪⎩

 

Низкий 1;  0,
1;  0 0,4,

( ) 0,41 ;  0,4 0,45,
0,05

0,  во всех остальных случаях

a b
x

T x x x

= =⎧
⎪ ≤ ≤⎪⎪= −⎨ − ≤ ≤⎪
⎪
⎪⎩

 

 
Рис. 3. График функций принадлежности  

переменной «Среднее значение отрицательной  
амплитуды» 

Расчет функций принадлежности для лин-
гвистической переменной «Среднее значение 
положительной амплитуды» приведен в табл. 5 
и на рис. 4. 

Таблица 5 
Функции принадлежности для переменной 

«Среднее значение положительной амплитуды» 

Уровень Математическое описание  
термы множества 

Высокий 0,61 ;  0,55 0,6,
0,05

1;  0,6 1,( )
1;  1,
0,  во всех остальных случаях

x x

xT x
c d

−⎧ − ≤ ≤⎪
⎪⎪ ≤ ≤= ⎨
⎪ = =
⎪
⎪⎩

 

Средний  0,51 ;  0,4 0,5,
0,1

0,5( ) 1 ;  0,5 0,6,
0,1

0,  во всех остальных случаях

x x

xT x x

−⎧ − ≤ ≤⎪
⎪

−⎪= − ≤ ≤⎨
⎪
⎪
⎪
⎩

 

Низкий 1;  0,
1;  0 0,4,

( ) 0,41 ;  0,4 0,45,
0,05

0,  во всех остальных случаях

a b
x

T x x x

= =⎧
⎪ ≤ ≤⎪⎪= −⎨ − ≤ ≤⎪
⎪
⎪⎩

 

 
Рис. 4. График функций принадлежности  

переменной «Среднее значение  
положительной амплитуды» 

В результате сформируем следующие пра-
вила нечеткого вывода: 

ЕСЛИ все показатели низкие, ТО Шум 
ЕСЛИ один из показателей средний, ос-

тальные низкие, ТО Шум; 
ЕСЛИ один из показателей высокий, ос-

тальные низкие, ТО Шум; 
ЕСЛИ все показатели средние, ТО возмож-

но Кашель; 
ЕСЛИ один из показателей низкий, осталь-

ные высокие, ТО возможно Кашель; 

0 0,60 0,55 0,45 0,40 

T(x) 

x 

1,0 

1,00 

1,0 

0 1,00 0,60 0,55 0,45 0,40 x 

T(x) 

1,0 

0 1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 

x 

T(x) 
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ЕСЛИ один из показателей высокий, ос-
тальные средние, ТО возможно Кашель; 

ЕСЛИ одна половина показателей высокие, 
а другая низкие, ТО возможно Кашель; 

ЕСЛИ один показатель средний, остальные 
высокие, ТО Кашель; 

ЕСЛИ все показатели высокие, ТО Кашель. 
По полученным данным была написана 

программа распознавания и обработки звуко-
вых сигналов. 

 
Рис. 5. Графический интерфейс программы  

распознавания звуковых сигналов 

В результате обработки выбранной записи 
происходит сортировка фрагментов на кашли, 
близкие к кашлям и шумы по определенному 
алгоритму. Итогом работы программы являют-
ся выделенные по цветам дорожки: 

– светло-зеленым цветом выделены звуко-
вые дорожки, которые являются кашлями;  

– темно-зеленым цветом – возможно кашли; 
– серым – шумы. 

Выводы. В итоге получили следующие ре-
зультаты: 

1) разработанная программа дает врачу до-
полнительную информацию, основанную на 
статистической обработке звукового сигнала; 

2) программное обеспечение (ПО) позволя-
ет выделять кашли из звуковой записи, что дает 
больше информации лечащему врачу при при-
нятии решения; 

3) ПО позволяет проводить анализ записи с 
целью выделения кашлей разных видов; 

4) ПО производит выделение шумов, близ-
ких к кашлю, с целью их исключения;  

5) в настоящее время ведется уточнение ло-
гики построения алгоритмов и доработка про-
граммного продукта с целью повышения дос-
товерности результата.  
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