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摘 要! 提出一种心音的特征提取和分类方法! 用离散小波变换分解 " 重构产生信号的细节包
络!进而用于提取特征 !从预处理的信号中提取统计特性 !作为心音分类的特征 # 多层感知器用于心
音的分类!并通过 "’$ 个心动周期得到验证 !算法识别率达到 (")$
关键词 ! 小波%*+,+-./0123405/4067%神经网络
中图分类号 ! 89(::;< 文献标识码 ! = 文章编号 ! :><?@<<"$A"$::&$:2$$<"2$%
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心音是人体最重要的生理信号之一 !长期以来心音
听诊一直是医生诊断疾病的一种重要手段 !它可以提供
心血管系统异常的重要信息 #
正常的心音包含第一心音 IP:&$第二心音 IP"&$第三

心音 IP%&和第四心音 IP?&四个部分 !第一心音的频率主
要集中在 ’$ \]^:’Z \] 范围内 !而第二心音的频率主要
集中在 ’Z \]^"ZZ \] 范围内 #其中 P:$P" 是可以监听到
的部分 !而 P%$P? 强度很弱 !几乎听不到 #心音的每一部
分对应着心脏各器官的功能 !如房室瓣的关闭是产生第
一心音的主要因素 !半月瓣关闭是产生第二心音的主要
因素 #为了有助于检测疾病 !在听诊中监听 $分析心音的
主要成分 %P:$P"# 在非正常的心音中 !可能还存在 P%$
P? 及杂音等 #
在听诊中要检测的重要特征有心音的韵律 $心音成

分的相对强度 $P" 的分裂 $杂音等 !尽管心音的很多定
量描述已经得知 !但是 !仅仅通过听诊很难确定他们的
特征 !实际上 !听诊仅仅依靠于身体上的某些点 !在这些

地方 !心音很容易听到 !但是需要很多医学经验 !而且很
不容易提取 ! 而计算机辅助工具有助于确定这些特征 #
早期的研究者 !已经提出个几种关于心音特征提取的方
法 !_W9 ‘:a用瞬时能量和频谱估计 I WMbM&技术来提取心音
的特征 "参考文献 ‘"a中 !特征的提取主要基于归一化自
回归能量频谱密度曲线 # 在特征提取之前 !用小波分解
来处理心音信号 !通过选取合适的阈值 !去除噪声 !从而
两个特征被提取出来 % HL4V 和 HXG67D#
当今 !有很多方法可识别心音信号 !如参考文献 ‘"a

的 Pc3 技术 "参考文献 ‘%a提到的基于专家系统的规则 "
参考文献 ‘? a中决策树支持系统 "平滑伪 dG1-+0@cGNN+ 分
布 ‘ ’a"参考文献 ‘> a连续隐性马尔可夫模型和神经网络
如 %3*U$*ce$Pf3$g=*$hib 等 #
在参考文献 ‘<a中 !心音信号用小波进行预处理 !用

信号的能量作为进一步分类的特征 # 在本文中 !提出一
种新的方法来提取心音的特征 !主要是基于信号的统计
特征 %均值和标准方差 !这些信号特征用多层感知器来
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图 & 信号的 ’# 细节
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*-,主动脉返流
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点数

分类 ! 用 20304-056)7+589+5/: 算法训练神经网络 " 神经
网络在初期的研究中 !主要是由于其在 7+:;+- 中简单并
且易于得到 "本文的研究主要基于正常心音和四种常见
的心脏瓣膜失调的类型 #主动脉狭窄 $主动脉返流 $二尖
瓣狭窄和二尖瓣返流 < %="

! 小波分解与重构思想
由于心音中含有噪声 !比如呼吸音 $身体的移动 $皮

肤的摩擦音 $心音传感器放置的位置以及其他的环境噪
音 " 因此有必要对心音进行预处理 !去除各种 %噪音 &!
本文主要用小波阈值去噪 "小波去噪是在小波分解基础
上的阈值降噪方法 " 已知时间信号 ! * " ,!有

#$ *%!& ,> !
%! ’"! * " ,! "(&

%# $/" *&,

为使 ! * " ,的连续小波变换 !其中 !
%!

! "(&
%% &为小

波基函数 !由同一母函数 " * " ,经伸缩和平移后得到的一
组函数序列 " 定义离散小波函数为 #

#$ *)!* ,>")) ? " "! * " ,! *"))"(* ,/" *",

经离散小波变换之后 !信号 ! *" ,被分解为低频成分
和一系列高频成分 +, !-" 有效信号多分布在低频部分 !
噪声则多分布在高频部分 !同时信号的系数要大于噪声
的系数 !于是可以找到一个合适的值 # 作为阈值对高频
部分进行去噪 " 当 +, !- 小于该阈值时 ! 认为这时的 +, !-

主要是由噪声引起的 !并置为零 ’当 +, !- 大于该阈值时 !
认为这时的 +, !- 主要由信号引起的 ! 则把这部分的 +, !-

直接保留下来 *硬阈值方法 , 或者按某一定量向零收缩
*软阈值方法 ,!然后由新的小波系数重构得到去噪后的
信号 " 本系统采用 7+:;+- 提供的 @ABC 函数去噪 !可以
设置一个百分比 !把高频系数中较小的那一部分系数设
为零 !然后再重构 !达到消噪的目的 "
信号用离散小波变换来分解和重构 !小波变换把信

号分解成一些基函数 !这些函数在时间和频率上被局部
化 !所以很容易适合分析非平稳信号 !本文用 /-" 小波
分解信号 !’# 细节如图 & 所示 " 这个细节给出很多关于
@&$@" 的信息 !对信号这样处理的另一原因主要是由于
@&$@" 的频率比较低 < D=! 可对 ’# 细节用小波软阈值去
噪 !软阈值门限主要通过启发式 @ABC 得到 !这些细节
的系数通过做 /-" 四层分解得到 " 此方法有以下步骤 #

*&,对信号 ! *- ,做四层小波分解 !提出去 ’# 细节的
系数 +, !-’

*", 通过用启发式 @ABC 函数得到软阈值门限 !对

’# 细节的系数 +, !- 处理得到去噪后的系数+! , !-’

*E,利用+! , !- 进行小波重构 !得到去噪后的信号 "
经过以上的预处理后 ! 心音的周期被分割 !@& 被用

作起点 " 为了辨别哪个是 @&$哪个是 @"!需要找到最长
的时间间隔 " 最长的时间间隔是心脏的收缩期 !即为 @"

到 @&!舒张期间隔主要是 @& 与 @" 之间 " 对 /-" 小波分
解得到的细节 ’"! 用同样的方法进行去噪 ! 如图 " 所
示 !利用信号被分段做进一步的特征提取 "

" 信号的特征提取
早期的研究中 < F=!在第二水平上用小波分解得到信

号的每一个周期被分裂成 E" 个子窗 ! 每个子窗有 &"%
个离散数据 !特征向量的元素主要由每个子窗中信号的
能量形成 < &!=" 同样的处理过程也可以用在第六水平的小
波近似系数 !因此 !特征向量的大小为 $#"
本文提出一种新的方法 !经过软阈值去噪后 !信号

每个周期的前 " !!! 的数据 !被分成 "! 个帧 !每个帧包
括有 &!! 个离散的数据 !用每个帧的均值和标准方差来
作为信号的统计特征 !这些特征相对 < & )F=所提出的特征
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图 ! 神经网络训练过程
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很容易计算 !所有这些特征被归一化 !因此在心音信号
中的每个周期有 $, 个特征作为神经网络的输入 "

! 多层感知器神经网络训练与识别
为了用多层感知器神经网络识别心音 !把心音样本

分成五类 #正常 $主动脉狭窄 $主动脉返流 $二尖瓣狭窄
和二尖瓣返流 " 神经网络用 -./.01.23456278629: 算法训
练 !因为它有快速的学习速率 " 神经网络的结构包括 $"
个输入 $’" 个隐含节点和 ! 个输出 !如表 ’ 所示 " 第一
层和第二层用 ;<3=>3 函数来作为传输函数 ! 如果输出
值!,?@ 将做为 ’ 处理 !否则为 ""

选取 (@" 个心音做实验 !’@" 个周期用于训练数据 !
’"" 个周期用于测试数据 "

" 实验与识别结果
本文的方法用于识别四种异常心音和正常心音 !识

别的结果可以达到 A(B ! 对于错误的训练率是 ’"4$!基
于错误的性能 !网络能够通过恰当的学习满足输出目标
如图 ! 所示!对于每个例子的分类性能显示如表 ( 所示 "

本文用简单的特征提取步骤和标准的 5-C 网络识
别方法 !能够达到参考文献 D ’4(E同样的识别效果 !且所用
的统计特性易于计算 $识别效果好 " 本文所提的基于小
波分解和 5-C 网络方法适合识别心音 ! 但是这仅仅是

初步的研究 !还需分析更多的心音 !用于心音身份识别
的方法有待更进一步分析和提高 "
参考文献
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表 ! 神经网络的目标输出
心音类别

正常

主动脉回流

主动脉狭窄

二尖瓣回流

二尖瓣狭窄

"
"
"
"
’

"
"
’
’
"

"
’
"
’
"

目标向量输出

表 " 识别性能

心音类型

正常

主动脉回流

主动脉狭窄

二尖瓣回流

二尖瓣狭窄

总结果

训练数据

的准确率 jB
’""
’""
’""
’""
’""
’""

测试数据

的准确率 jB
A@
A@
‘@
A@
’""
A(

&"
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