
叶微型机与应用曳 圆园10 年第 02 期

技术与方法 Technique and Method

在过去的十几年里袁对人生物身份验证和识别的研究已

经取得了很多成果袁例如指纹尧人脸和声音识别的研究袁并在

许多领域得到可靠的应用遥 但是这些方法都有一个特征可能

被人为地伪造和掩饰的弱点遥 近年来袁多模态生物识别技术

成为一个非常活跃的研究课题遥 使用新的生物识别技术袁如
手血管形态尧静脉尧步态尧人体组织尧拳套尧外耳道遥 另一种潜

在的新的生物技术是心音遥
本文介绍了一种通过人的心音特征来识别和验证

人的身份方法遥 在过去袁医生通过听诊心声来监测和诊

断健康程序遥 既然心音包含有人的生理特征袁那么这些

生理特征也可能被用来对人的身份进行辨别和确认遥 并

且这种方法提取的个人特征很难伪造袁而且心音特征也

很容易提取袁例如可以用听诊器获得遥
首先对心音信号进行预处理袁 去除噪音的影响遥 Q

Fu [1]和 R Gemello [2]利用自适应滤波的方法增强心音信

号 袁 这种方法需要额外的噪声信号作为参考信号 曰S
Charleston [3]应用降阶卡尔曼滤波的方法提高信号的信噪

比袁但这需要建立一个精确的模型遥 本文利用小波阈值

去噪的方法袁效果非常明显遥 对预处理后的心音信号用

希尔伯特变换提取包络袁对心音包络进行分段遥 Groch [4]

提出了借助于心电作为参考袁利用心音时域特性的方法

进行分段遥 Lener [5]提出了利用心电信号与颈动脉波作为

参照的心音分段算法遥 Iwata[6]采用了线性预测方法评估

心音的频域特性分段遥 以上的方法都需要心电信号或颈

动脉信号作为参考袁增加了分段的复杂度袁而且对心音

信号的提取质量要求很高袁对噪声太敏感遥 本文应用基

于能量的分段方法来对心音信号进行分段 ,实验证明效

果良好遥
1 心音的产生机理

心音是人体最重要的生理信号之一遥 长期以来心音

听诊一直是医生诊断疾病的一种重要手段袁它可以提供

心血管系统异常的重要信息遥
正常的心音包含第一心音渊S1冤尧第二心音渊S2冤尧第

三心音渊S3冤和第四心音渊S4冤4 个成分袁第一心音的频率

成分主要集中在 50耀150 Hz 范围内袁而第二心音的频率

成分主要集中在 50耀200 Hz 范围内遥 其中 S1尧S2 是可以

听闻的部分袁S3尧S4 强度很弱袁几乎不可听闻遥 心音的每

一部分对应着心脏各器官的功能袁比如袁房室瓣的关闭

是产生第一心音的主要因素袁半月瓣关闭时产生第二心

音的主要成分遥 心音信号虽然有一定的特征以及规律袁
但由于受到各种因素的影响袁 表现出的形态极为复杂袁
给心音的准确定位带来了相当大的挑战遥
2 心音信号的预处理

利用听诊器获得的心音信号中袁心音的收缩期和舒

HILBERT 包络法在心音身份识别中的应用
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摘 要院在分析心音信号特征的基础上袁对心音信号进行预处理袁再利用希尔伯特变换对心音信号

进行心音信号包络提取袁突出了心音信号的第一心音和第二心音遥 然后对心音包络进行分段袁通过单

周期心音包络的归一化能量实现了心音信号的身份识别遥
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HILBERT envelope method in the identification of heart sound
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(College of Electronic Science & Engineering , Nanjing University of Posts and Telecommunication, Nanjing 210003袁China)

Abstract: In analyzing the basic characteristics of heart sound signals, the original heart sounds was preprocessed, the envelop of heart
sounds was got with Hilbert transform. The first heart sound and the second heart sound were extracted. Then segregate the envelop of heart
sound, identification by heart sounds was achieved through normalized energy of a single cycle of heart sound envelope .
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张期通常存在明显的杂音袁在利用心音进行疾病的诊断

时袁这些杂音可以作为诊断的依据 ,但是在心音的身份

识别过程中 ,通常只关心心音所属人的身份信息遥 同时

由于身份识别是在心音包络的基础上袁这些杂音的存在

严重影响包络的提取以及正确的分段袁此时的杂音需要

看作野噪音冶袁需要去除遥 尽管采集心音信号的技术已经

得到了很大的发展袁但其他的噪声造成心音信号质量的

降低仍然不可避免袁比如呼吸尧人的移动尧皮肤的擦音尧
心音传感器放置的位置以及其他的环境噪音遥因此有必

要对心音进行预处理袁去除各种野噪音冶袁保留心音的主

要成分要要要第一心音和第二心音袁以利于包络的提取和

心音的分段遥
利用小波阈值去噪的方法对心音进行去噪的效果

比较明显遥 小波阈值去噪的概念 [7]是 Donoho 在小波变换

的基础上提出的袁这种方法非常简洁袁它的主要理论依

据是院 属于 Besov 空间信号在小波域内其能量主要集中

在有限的几个系数中袁而噪声的能量却分布于整个小波

域内袁因此经小波分解后袁信号的系数要大于噪声的系

数袁于是可以找到一个合适的数 姿 作为阈值袁当 wj ,k 小

于该阈值时袁 认为这时的 wj ,k 主要是由噪声引起的袁并
置为零曰当 wj ,k 大于域值时袁认为这时的 wj ,k 主要由信号

引起的袁则把这部分的 wj ,k 直接保留下来渊硬阈值方法冤
或者按某一定量向零收缩渊软阈值方法冤袁然后由新的小

波系数重构得到去噪后的信号遥 此方法有以下步骤院
(1)对含噪心音 f(k)做小波变换袁得到一组小波系数 wj,k遥
渊2冤通过对 wj ,k 做阈值处理得到估计小波系数 遥
渊3冤利用w赞 j , k 进行小波重构袁得到估计信号 f赞 (k )袁即

为去噪后的信号遥
原始心音信号如图 1渊a冤所示 ,去噪后的心音信号如

图 1(b)所示遥

3 信号包络的提取
希尔伯特变换是信号分析的重要工具 , 它的重要应

用之一就是提取信号的包络遥
对实信号 x ( t )袁其希尔伯特变换记为 H [x ( t ) ]或 x赞 ( t )袁

其定义为院x赞 ( t )=H[x ( t ) ]= 1仔
肄
-肄乙 x (子)

t-子 d子遥

由实信号 x ( t )作为实部袁其希尔伯特变换 x赞 ( t )作虚

部袁构成的复信号 z ( t )即为 x ( t )的解析信号袁即
z ( t )=x ( t )+ j x赞 ( t )=A ( t )ej椎( t )袁椎( t )=arctan x赞 ( t )

x ( t ) 遥
其中 A ( t )为幅值袁椎( t )为相位袁A ( t )是信号 x ( t )的包络遥

希尔伯特变换是在同一个域内进行的袁将时域信号

转换为时域解析信号遥 实部为信号的本身袁虚部为信号

的希尔伯特变换袁解析信号的幅值则为信号的包络遥
实验采集的心音信号为离散信号袁设为 x (n )袁则其希

尔伯特变换x赞 ( t )及其包络的计算如下院
渊1冤对 x (n )进行傅里叶变换得到 F(n )袁支流分量设

置为零曰
渊2冤对 F(n )正的频率部分乘以虚数因子的负值- j袁

负的频率部分乘以虚数因子 j曰
渊3冤对新得到的序列做傅里叶反变换得到信号的希

尔伯特变换x赞 ( t )遥 则 x (n )对应的解析信号为

z (n )=x (n )+ j x赞 (n )袁其包络为 A (n)= x (n )2 +x赞 (n ) 2姨 遥
图 2 中显示的就是对预处理后的心音信号的进行希

尔伯特变换得到的心音包络遥

4 心音的分段
通过预处理和希尔伯特变换袁 心音信号的基本成分

得到了保留袁并且得到了光滑的包络线袁包络线基本上

反映了心音信号的基本特征遥心音分段的目的就是确定

心音的 4 个部分 S1尧S2尧S3尧S4 的位置及分段边界袁从而

准确地确定第一心音和第二心音的位置遥
4.1 双门限法寻找心音段的边界

在心音信号的包络中选择能量在一定幅度之上确定

边界遥 其过程为院
(1)确定高门限 T1袁其取值保证检测出幅度较大的有

用信号袁同时去除幅度较小的噪声和杂音遥
(2)确定底门限 T2袁其值取决于背景噪声遥

图 2 双门限寻找心音段边界

图 1 原始心音信号及预处理后的心音信号

/s
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(3)从前往后搜索袁从大于 T1 开始渊A 点 冤到小于 T2

结束渊B 点冤袁为有效的心音段遥
(4)从 A 点向前搜索袁到小于 T2 结束渊C 点冤袁C尧B 即

为有效心音段的起止点遥
(5)暂时认为这些有效的心音段为 S1尧S2遥

4.2 心音的去除与合并

以上所确定的心音段有可能不是真实的 S1尧S2袁因
为在出现 S1尧S2 分裂袁或者出现强度较大渊大于 T1冤的噪

音时袁分段将出现野伪迹冶遥 为了消除这些野伪迹冶袁需要

根据一定的准则合并分裂的心音袁 并去除多余的心音

段遥 通过阅读文献确定了以下的准则 [ 8]院
(1)统计正常心音的中 S1 与 S2 的最小间隔袁确定阈

值 min曰
(2)当两心音段的间隔小于 min 并且其最大能量相

近时袁认为时心音分裂袁则合并之曰
(3)如果两心音段的间隔小于 min 并且其中一个的能

量远远大于另一个时袁认为时心杂音袁去除能量小的能

量段遥
经过去除和合并袁 剩下的心音段就可以认为是 S1尧

S2遥
以上确定了 S1尧S2 及其边界袁但是尚未区分出心音

段与 S1尧S2 的对应关系遥 根据 S1 到 S2 的间隔都要小于

S2 到 S1 的间隔袁 寻找上述心音段的最大间隔袁 该间隔

的起点为 S2袁终点为 S1遥 S1 到 S2 为收缩期袁S2 到 S1 为

舒张期遥 到此袁 就确定了第一心音 渊S1冤 和第二心音

渊S2冤遥 结果如图 3 所示遥

5 心音身份识别具体方法及实验
采用新型高分子聚合材料做成的微音压电传感元

件采集心音信号 ,再经过心音信号的预处理尧希尔伯特

变换提取包络尧A/D 转换袁 再经过 USB 通信电路与计算

机相连 ,在屏幕上显示波形遥 由于低频端处于人耳听阈

以外 ,因此只有用心音检测系统才能真实地显示心音的

波形特性遥 在安静的环境下 ,受检者采用仰卧体位 ,尽量

屏住呼吸或平静呼吸 ,心音传感器统一放在二尖瓣听诊

区采集人的心音遥
心音信号是非平稳的袁它的特征参数有很大的模糊

度 [ 9]遥 正是因为模糊的原因袁导致了利用仿生模式识别

无法解决遥因此袁将模糊理论引进其中遥所谓模糊识别指

的是已知事物的各种类别袁判断给定的或者新得到的对

象应该属于哪一类袁或者是否为一个新的类别遥
设 U={u1,u2, 噎,un} 为待识别对象所构成的集合袁U

中每一个待识别对象 ui 有 m 个特征指标 ui1,ui2, 噎 ,uim袁

记为

ui=渊ui1,ui2,噎 ,uim冤渊 i=1,2,噎,n冤
设待识别对象集合 U 可分为 p 个类别袁且每一个类

别均为 U 上的一个模糊集袁记为 A 1袁A 2袁噎袁AP袁则称它

们为模糊模式遥
注意到 A 1袁A 2袁噎袁AP 都是 U 上的模糊集袁故可以求

出 ui 对 A 1袁A 2袁噎袁AP 相应的隶属度为 A 1(ui)袁A 2渊ui冤袁噎,
Ap渊ui冤遥 显然 ui 对哪一个模式识别的隶属程度最大袁就
把 uii 归属于哪一个比较合适袁这也就是隶属原则 [ 10]遥 此

时只需要确定几个模糊模式中的隶属度的值就可以确

定 ui 的归属遥
可见确定合适的模糊集隶属度函数是关键遥 本文

分别利用第一尧第二心音段的包络线归一化能量作为识

别的依据遥
提取 5 个参与者的心音信号袁每人提供 5 组心音记

录遥 对每个人的心音分别进行预处理袁提取包络并确定

第一心音和第二心音的包络遥 建立了一个小的心音信

号特征的数据库遥 对待识别的人提取心音信号袁依次进

行预处理和希尔伯特变换提取包络袁取得第一心音的包

络线遥 把待识别人的第一心音包络依次与心音库中的

心音包络进行比较袁获得各自的隶属度值 A 1(u ) ,A 2(u ) ,
噎,An(u )遥 隶属函数为院

A i(u ) =1- (Si -s ) 2
S2

i

其中 s 是待识别人的第一心音归一化包络的能量袁Si 是

心音库中第 i 组的第一心音归一化包络的能量遥
对于给定的待识别心音段 u沂U袁如果存在一个 i沂

{1,2,噎,n}袁使得 A i(u ) =max{A 1(u) ,A 2(u ) ,噎,An(u )}袁则可

以认为 u沂A i渊其中袁Ai(u )表示 u 相对模糊集 A i 的隶属

程度袁即模糊集 A i 的隶属度函数值冤遥 图 4 显示的就是

一个人在平静状态下提取的心音与所建立的库中自己

的心音能量的比较遥
图 3 确定心音边界及第一和第二心音

图 4 两组心音的比较
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把建立心音库的 5 个人中的任一个作为待识别的对

象时袁利用模糊模式识别理论进行识别袁识别的准确率为

97%以上遥 如果把包括建立心音库的 5 个参与者在内的

10 个人做为识别的对象袁判断待识别对象的身份对应心

音库中的哪一个袁或者在心音库中查无此人遥 在取得合

适的阈值的情况下袁识别的准确率也为 75%以上遥
当然 ,如果在安全性要求较高的场合 ,可要求第一心

音和第二心音的归一化能量相似度同时满足一定的阈

值要求 ,才认为是正确的识别曰反之袁不满足阈值则认为

数据库中无此人的信息 ,虽然错误拒绝率可能增加 ,但错

误接受率可以下降至零遥
本文提出了一种新的生物特征识别技术要要要心音

身份识别遥 心音很容易用电子听诊仪即时获得袁又难于

伪造袁并且心音包含了个体独有的身份信息袁所以心音

信号能够提供一种经济又有效的身份识别方法遥 本文

提出 Hilbert 变换提取心音包络袁再进行心音包络的分

段袁运用模糊模式识别的理论对心音各段的独立识别袁
获得心音之间的似然度袁从而判断心音信号是否属于某

一个人遥 通过实际的心音身份识别实验表明这种方法

的可行性和可靠性袁并且具有广阔的应用前景遥 在以后

条件允许的情况下 ,可以取得更多的参与者建立心音库 ,
并可以把更多的人作为识别的对象遥 从而可以让心音

身份识别的方法在实际中得到应用遥
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