
ZHONGGUOYIXUEZHUANGBEI  1

学术论著

[文章编号] 1672-8270(2011)11-0001-04   [中图分类号]  TH772.2  [文献标识码] A

Heart sound segmentation algorithm based on multi-scale characteristic 
waveform/ WEI Zhe, HAN Yang, LI Zhan-ming,et al// China Medical 
Equipment,2011,8(11):1-4.

[摘要] 目的：实现心音信号的自动分段；定位第一心音、第二心音、杂音。方法：提

出一种无需心电参考的心音自动分段算法。利用小波变换对心音信号进行多层分解-重

构，保留心音信号主要成分，削弱杂音比重，突出心音基本特征；提取心音信号特征

波形，进而得到心音包络，对心音包络采用相关算法，实现心音定位。结果：采用612

个周期不同病症的心音信号进行验证，平均心音信号分段正确率为98%。结论：仿真结

果表明，心音信号分段算法抗噪能力强、分段正确率高。
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心音信号中包含大量的病理、生理信息，因

此，心音听诊对于临床诊断具有重要意义。心音信

号较心电信号可以更早的反映早期的心脏病理信

息，具有早期诊断的作用。目前，对于心音的研究

日益成熟[1]。心音定位为心音信号特征提取和模式识

别提供基准。

心电信号辅助心音定位可以获得好的效果，但

其对硬件要求很高，普及应用具有局限性。近年

来，许多依靠数字信号处理的自动心音分段算法相

继产生[2-5]。由于人们对图形的边界敏感，因此以

[Abstract] Objective: To realize the automatic segmentation to locate the first heart 
sounds, the second heart sounds and murmurs. Methods: This paper presents a 
method of automatic heart sound segmentation algorithm without ECG. To realize 
the multilayer decomposition and reconstruction of heart sounds by using good 
band pass filter properties of wavelet transform, weaken the proportion of noise, make heart sounds 
basic characteristics outstanding; extract heart sounds signal feature, and then get the envelope, realize 
heart sounds positioning by using related algorithm. Results: To verify this algorithm by using 612 
cycles of different pathologic heart sounds, the average correct section rate was 98%. Conclusion: The 
segmentation algorithm has a strong anti-noise ability and a high accuracy.
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心音包络线为基础的心音分段一直为主流思想[6]。

Liang等[3]利用香农能量进行心音分段，但由于算法

自身过度依赖信号本身幅值，导致分段后的心音边

界模糊。林勇等[7]提出基于Hilbert-huang变换的分

段方法，该方法更适合载波信号，此方法形成的心

音包络带有毛刺，对后期处理造成负担。王新沛等[8]

将小波与香农熵结合的方法提高了香农熵的分段准

确性，同时指出人工智能对心音自动分段有很大帮

助，但是人工智能的算法复杂，要以牺牲运算时间

为代价。因此，寻找一种高效、精确的心音分段方
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法十分必要。

1  小波分析和多尺度特征波形理论

利用小波分解-重构，将心音信号按频率多分辨

率分解，尽量保留第一心音和第二心音成分，滤除

心音多余成分；将小波处理后的心音信号通过相关

算法计算其多尺度特征波形，进而提取心音包络，

实现心音主要成分定位。

1.1 小波分析

小波分析具有探测信号瞬态，展示信号频率成分

的能力，适合处理主要信息集中于低频的心音信号。

在实际应用中，为了使小波变换的计算更加有

效，通常构造的小波函数具有正交性，以消除小波

空间内两点之间由于冗余度造成的关联，同时减小

计算误差。

1.2 多尺度特征波形理论

目前，基于心音包络的心音定位存在很多问

题，例如由于算法抗噪能力差导致出现多余波峰；

后期处理阈值选取不灵活；算法的适用范围小；后

期处理坐标变换等问题。多尺度特征波形理论在心

音信号和心音包络上的应用，极大克服了以上问

题。以采用能量法进行心音定位为例，说明以往算

法的缺点(见图1)。

由图1可见，能量法提取的心音包络毛刺较多，

边缘不清晰，且出现多余波峰，为后续处理增加了

困难。

多尺度特征波形理论在心音信号处理的应用是

建立在以下两个假设的基础之上：①实验中处理的

心音信号为周期信号；②心音信号中掺杂的噪音为

零均值、方差为常数。

设定一个信号s(t)，随机噪声为n(t)，输出信号

为y(t)=s(t)+n(t)，其方差则为              。输

图1 基于能量的包络提取

图2 多尺度特征波形包络提取

图3 含有随机噪声的正常心音包络波形

出信号的    定义为心音信号的特征波形，但是真

实的输出信号为含有噪声的y(t)，根据第二条假设：

噪声方差为未知常数。因此，得出下面的定义：在

时间t的  领域内，称  为时间尺度，一个信号的多

尺度的波形的数学含义是输出信号的方差信号，即     

。        。

多尺度特征波形法提取的心音包络，如图2所

示，该算法对杂音不敏感，所提取出的心音包络没

有多波峰。

多尺度特征波形在含有随机噪声的心音信号中

应用效果最佳，如图3所示。

图3证明：虽然示例中的心音信号包含大量的随机

噪声，但是利用多尺度特征波形提取的心音包络很大程

度地削弱随机噪声的影响，突出了主要的心音成分。

2  仿真实验结果与分析

2.1 实验仿真

实验中所使用的心音数据来自加拿大蒙特利尔临

(1)

(2)

时域图

原始心音信号

原始心音信号

多尺度特征波形

多尺度特征波形

包络曲线
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图4 小波分解-重构前后对比

图5 取值对包络的影响

床医学研究所、英国邓迪大学及其他一些网络资源，

其中包含正常心音信号5例，异常心音信号50例。

S1、S2的频率范围是20～100 Hz，其中S1主要成分集

中在55～58 Hz，S2频率成分集中在60～7 Hz。杂音

的频率往往较高，主要分布在50～80 Hz和120～660 

Hz[9-10]。为减少计算量，实验中采用2 000 Hz作为采样

率进行重采样，此时原始心音信号最高频率成分小于

采样频率的50%，可以保证重采样信号不失真。

以早期主动脉狭窄为例进行分析，该病理信号特

点是：可在第3～4肋间的胸骨缘听到最强3/6～6/6度

的收缩期输出性杂音，并在同一部位感触到震颤。心

室收缩以第一心音为标志，从心音时域波形中可发现

非常明显的收缩期杂音。实验平台为MATLAB7.0。

2.1.1 小波分解 

根据心音信号的频率特点和心音特性，本文理论

结合实践，选择Db10小波进行5层分解。

根据小波分解后各层的频率意义和心音信号及

杂音的频率特点，本文通过计算和实验获得小波的分

解层数，并选取小波分解-重构后的第五层的高频和

低频部分，第三层和第四层的低频部分，其余部分置

零。以室中隔缺损为例，该病理信号经小波分解-重

构后的心音波形如图4所示。

2.1.3 多尺度特征波形 

经过小波预处理的心音信号分段，设定合适的

，求取其特征波形。心音信号为离散的数据，因

此，公式的含义相当于用  控制窗的大小，t控制窗

的位置，求取每一段数据的均值、方差。采样频率

为2 000 Hz， =0.01，等价于20个采样点，根据数据

长度计算多尺度特征波形。

2.1.4 心音包络归一化 

通过单阈值法将包络以时间门形式展现。阈值的

主要作用为克服低值噪声的影响，防止出现多余时间

门，进而提取主要心音成分。阈值的确定依赖于杂音

的强度，通过全局搜索包络的低于正常心音能量的部

分，并将其幅值最大值作为低阈值。

2.1.5 确定S1和S2 

由于心缩期比心舒期长很多，所以实验中通过判

断S1S2＜S2S1是否成立来辨别两个心音位置；寻找每

通过对比可以发现：心缩期杂音很大程度上被削

弱，此时，第一心音和第二心音已基本上可以被肉眼

识别(见表1)。

其中hs为心音信号。

表1 各层频率意义

层数
高频部分(d)

(Hz) 

低频部分(a)

(Hz)

第一层 400～1 000 0～400

第二层 200～500 0～200

第三层 100～250 0～100

第四层 50～125 0～50

第五层 25～62 0～25

2.1.2 多尺度特征波形  选择 

用理论结合实践的方式选择参数  。许多研究证

明第一心音和第二心音的间隔大于0.1 s，因此，理论

上说，小于0.1 s的 值均可以采用。根据实验发现  

=0.05以下的数值时，包络的平滑度较好，准确度较

高。如图5所示，不同的 值包络平滑程度不同，清晰

程度也不同。基于高阶香农熵的心音包络提取，当阶

次取高时，第二心音会被严重削弱；调整  的大小，

不会出现主要心音成分被削弱的情况。考虑到计算量

则选取  =0.01。

由于心音信号的峰-峰幅值受年龄、性别等个体

因素影响，将小波处理后的心音信号幅值归一化，以

消除幅值对后期处理的影响。归一化公式为：

(3)

去噪前

尺度为0.1

尺度为0.01

去噪后
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个心音成分的中间坐标值，在MATLAB程序中用text

函数和返回坐标值标注心音名称。

2.2 结果分析

2.2.1 结果 

以早期主动脉狭窄为例，将原始心音信号和包络

时间门曲线图在图中一并显示。从图中可以看出，提

取的包络完全覆盖了正常心音信号，杂音信号被显示

在包络线外。从图中可以清楚的辨别杂音出现的位置

是心缩期。在此基础上，可实现第一心音、第二心音

及心舒期、心缩期持续时间的求取。

2.2.2 评价 

通过心音分段判别准则进行包络质量评价。心

音分段准确性准则：①所有的第一心音能量接近；②

所有第二心音能量接近。据统计，正常心音识别率为

100%；早期主动脉狭窄、晚期主动脉瓣狭窄、室中隔

缺损等三类异常心音几乎可实现100%定位，平均正确

定位率为98%(见图6)。

3  结论

利用多尺度特征波形法可以得到平滑的心音包

络，削弱噪音，克服杂音的影响，避免其他算法提

取心音包络的缺陷。通过大量的理论论证和仿真实

验，得出多尺度特征波形法可以实现心音信号的分

段及定位，得到的心音包络平滑、边界清晰，具有

良好的分段效果。对于杂音频率与心音主要成分频

率混叠且无统计学特点的病理心音信号等问题有待

进一步研究。

图6 早期主动脉狭窄心音分段结果
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