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摘 要:研究了双声道心音的能量熵比提取与分类识别的基本原理和实现方法。 分析了心音信号特性及提取双声道心音

特征值的可行性和必要性。 为了减少特征值的计算量,又能使特征值体现出时域和频域的不同特点,提出了双声道心音

能量熵比的概念并详细地阐述了其计算过程。 分别取单声道心音时域能量熵比和频域能量熵比,双声道心音的能量熵比

为两个单声道心音能量熵比的均值。 将双声道的能量熵比作为特征值识别双声道心音。 然后通过相似距离法针对双声

道心音能量熵比进行双声道心音的分类识别。 实验结果表明,双声道心音能量熵比能全面地反映双声道心音的时频域特

点,不仅有利于心音的分类识别,而且降低了特征值的维度,使得计算量减小,提高了识别效率和实用性。
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Abstract:The fundamental principle and implementation method of extracting energy entropy ratio and classification recognition from the
dual track heart sound are researched. The feasibility and necessity of characteristics of heart sound and extracting dual track heart sound
features have been analyzed. In order to reduce the calculation of eigenvalue and show its characteristics in time and frequency domain,
the concept of energy entropy ratio for dual track heart sound is presented and its computational process is discussed in detail. After calcu-
lating the energy entropy ratio of the mono heart sounds in time and frequency domain,the dual track heart sound energy entropy ratio is
the average of them. Then the method of similarity distance is applied to classify and recognize the dual track heart sound. The experimen-
tal results show that the characteristics in time-frequency domain of dual track heart sound can be reflected comprehensively by the ener-
gy entropy ratio,which is not only beneficial to the recognition of heart sound,reducing the eigenvalue dimensions,but also make it possi-
ble to reduce amount of calculation and improve the recognition efficiency and practicality.
Key words:dual track heart sound;energy entropy ratio;similarity distance;classification recognition

0 引 言
生物特征识别技术是利用计算机技术对人的生理

特征或行为特征进行检测并鉴定身份的技术。 选择合

适的生物特征对身份鉴定的结果有至关重要的作用。
从广义上讲,生物特征可以分为与生俱来的生理特征

和后天的行为特征[1]。 心音和已有的语音、指纹、视网
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膜等常见的生物特征一样,有不易被遗忘、窃取和破解

的特点,具有较高的保密性和安全性,近年来国际上也

开始采用心音作为一种生物特征来进行身份识别。
心音信号是人体最重要的生理特征之一,它是由

心动周期中心肌收缩舒张、瓣膜启闭以及血液冲击心

室壁和大动脉等引起的机械振动而产生的[2-4]。 从物

理上看,它反映了心脏和心血管系统机械运动的状况,
包含心脏各部分如心房、心室、大血管、心血管及各个

瓣膜功能状态的大量的生理信息。 这些信息时刻都在

变化,对于个体来说都是独一无二、各不相同的。 由此

可见,心音信号具有普遍、独立、唯一的特点。 心音在

时频域具备稳定性和可采集性,这使得它能够作为生

物特征被识别和研究。 这不仅为身份识别提供了新思

路,也推动了临床医学中心音听诊的发展。
目前已有不少国内外学者针对心音信号的采集、

预处理、特征提取方法以及身份识别方法进行了研究。
John C. Wood等对第一心音的时域和频域的动态特性

进行了深入研究[5];成谢锋等不仅采用独立子波函数

算法提取心音特征,对基于数据融合的三段式心音身

份识别技术等也进行了研究[6-7],还将心音分析识别

系统与 LabVIEW平台和 Android 平台相结合,大大提

高了心音在实际生活中的应用范围[8-9]。
但大多数研究是针对单声道心音的特征提取进

行,只能对采集的一路心音信号进行分析处理,不能全

面及时地反映心脏在同一时刻不同部位的情况,有一

定局限性。 而双声道[10]心音可同时在心脏的不同部

位采集两路心音信号,使得采集到的信息更加丰富、全
面、完整。 所使用的双声道心音是通过两个心音传感

器同时采集两路心音作为左右声道得到的。 通过对两

路心音同时提取时频能量熵比,并将两路心音各自的

特征值融合后采用相似距离法进行识别,能提高识别

的准确性和可靠性,对心音身份识别具有积极意义。
针对双声道心音的特征提取问题,引入双声道心

音能量熵为特征值,提出了双声道心音的分类识别算

法,并通过实验对该算法进行验证。

1 双声道心音特征提取的方法
心音的特征参数可以有效地体现不同个体心音的

特点,因此合适的特征参数在心音特征提取和分类识

别研究中具有非常重要的作用。 选择适当的特征参数

可以提高心音的识别率。 特征参数选取应遵循以下原

则:不同个体之间的心音距离要尽可能大,同时同一个

人的心音之间的距离应尽可能小;要在保证提高识别

率的情况下,尽可能减少特征参数的维数,从而减少特

征参数的计算量,这样不仅便于实现、方便存储数据,
也提高了识别效率。

心音信号的特征一般分为时域特征参数和频域特

征参数。 为了更好地反映出心音信号在时频域的特

征,以将时域和频域中 S1 心音和 S2 心音相融合的双声

道心音能量熵比作为特征值,对双声道心音进行分类

识别。
1. 1 能量熵

熵具有非线性的特点,被广泛应用于概率论、生命

科学等领域,近年来也被用于心电信号的研究中。
Pincus[11]于 1991 年提出了近似熵(Approximate Entro-
py,ApEn)理论。 近似熵具有运算简单、抗噪声等优

点[12]。 已尝试采用 ApEn作为特征值进行提取,但是,
近似熵统计量很容易导致结果不一致。 于是采用更为

简单且能充分反映信号能量概率分布均匀程度的能量

熵[13]表征心音在时域和频域的能量分布情况。 能量

熵的熵值大小反映了信号能量概率分布的均匀程度,
心音在时域和频域的能量分布具有独立性和随机性,
能量熵能体现出个体心音能量分布的微小差异。 第一

心音和第二心音的能量熵比为无量纲值,使得数据存

储和运算更为简便。 且相对于能量,熵值在某些情况

下具有更好的鲁棒性。
1. 2 能量熵比提取过程

心音信号的时域波形包含着个体的生物特征,是
身份识别的重要依据,存在客观真实性。 但如果直接

将采集到的心音信号用于身份识别或是采用智能处理

方法自动提取特征值,不仅计算量较大,也使得后期的

信号更加复杂。 由于心音信号具有周期性且为时变信

号,第一、二心音信号 S1 和 S2 的开始与终止特征明显

且在 S1 和 S2 期间不会产生突变,而第三、四心音 S3 和
S4的信号较弱。 如果以一个固定的且较短的时间窗观

察心音信号,则可以得到一系列近似稳定的信号,即心

音信号变成时准稳定的,所以可用心音信号子波族去

合成模拟一组心音。 根据心音的特性,采用一种心音

信号模型[14]来简化心音信号。
设原始心音信号为 {x(1),x(2),…,x(N)} ,按

照以下步骤计算时域和频域能量熵。
一个周期的心音信号由第一、第二心音 S1、 S2 和

第三、第四心音 S3、 S4 以及心音杂音 S5 组成,因此一个

周期的心音信号可近似表示为:

xT(N) =∑
T

i = 1
(c1is1(n) + c2is2(n) + c3is3(n) +

c4is4(n) + c5is5(n)) (1)
根据心音的物理特性,心脏收缩产生的第一心音

S1 和心脏舒张产生的第二心音 S2 都能通过胸腔传到

体表。 实验结果表明, S1 和 S2 的能量会随着心脏收缩

和舒张的强度的变化而发生变化,但二者能量的比值

基本保持恒定,这个比值可以作为生物特征进行识别。
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因此采用 S1 心音和 S2 心音的能量比作为信号的参数

特征。 第 i个周期中的时域第一和第二心音的幅值比

即 FSR,体现了第一心音和第二心音在时域的能量分

布,则时域能量熵比可描述为:

E t(n) =
s1 (n) max
s2 (n) max

(2)

S1 与 S2 心音的能量比是一个无量纲值,对于每个

人来说,其值可看成近似不变的。 若心音数据库较小,
用 FSR作为心音特征是简单可行的,但较小的心音数

据库不满足广泛应用的要求;而当心音数据库较大时,
会出现多个个体 FSR值近似或相同的情况,降低了识

别率。
为了解决以上两个问题,采用时域特征 E t(n) 和

频域能量熵比 E f(ω) 联合推断的方法,研究了一种基

于心音特征参数的双声道心音能量熵比均值,记作

E
-
。 单声道频域能量熵比 E f(ω) 的计算过程如下:将

第一和第二心音 S1、 S2 分别通过傅里叶变换转换到相

应的频域中,在幅频特性图中选取相同的频率窗口并

取各自窗口中幅值最大值,则频域能量熵比可描述为:

E f(ω) =
S1 (ω) max
S2 (ω) max

(3)

考虑到提取和识别特征值的运算速度,决定采用

较为简单快捷的融合算法。 由于心音时域和频域中的

特点对识别分类的影响同样重要,且时域和频域的能

量熵比都为无量纲值,因此采用加权平均融合的方法

将时频域中的能量熵比进行融合,融合后的单声道心

音能量熵比可表示为:

E i =
E t + E f
2 (4)

则双声道心音的能量熵比 E
-
为两个单声道心音能

量熵比 E i 和 E j 的均值。 提取双声道心音能量熵比的

过程如图 1 所示。

图 1 双声道心音能量熵比的提取过程

2 心音分类识别
2. 1 分类识别方法

身份识别是在已经建立的生物特征数据库中找到

与待识别用户相匹配的用户,以确定待识别用户的身

份。 因此心音身份识别过程也应分为两步:一是通过

心音传感器采集用户的心音信号数据,并对原始心音

信号进行预处理,然后提取特征值,将特征值和用户信

息存储在模板数据中,并建立双声道心音数据库;二是

在心音识别阶段,采集待识别用户的心音并对心音进

行处理,将心音特征值与数据库中的模板一一比对,以
确认待识别用户的身份。 因此心音识别过程简单来讲

就是一个模板匹配的过程,就是让计算机通过信号分

析处理判别被识别用户的身份,在建立较大心音数据

库的前提下,使用机器识别身份或心音听诊较人工而

言更加快速准确。 在心音识别领域,不同的特征提取

方法对应着不同的识别方法。 比如基于距离的识别方

法和基于神经网络的识别方法。 虽然具体实现时存在

差异,但基本的技术是类似的。
根据心音分类识别的基本方法,需要将待识别人

的心音特征与心音数据库中的特征模板进行匹配,再
根据相关判别法则,判断待识别的心音属于心音数据

库中的哪个用户,以便确认其身份。 模式识别方法大

致有如下几种:欧氏距离法、高斯混合模型(GMM)和
矢量量化(VQ)法、相似距离法和神经网络识别法等。
采用相似距离法[15]来度量两个信号谱之间的距离。

设标准组的心音信号为 ci( t) ,待识别信号为

s j( t) ,则相似距离定义为:

dk = 1 -
∑
N

n = 1
ci( t) s j( t)

∑
N

n = 1
c2i( t)∑

N

k = 1
s2j ( t)

(5)

通过定义相似距离来辨别两个心音信号。 辨别方

法如下: ci( t) 与 s j( t) 之间的相似距离 dk 越小,则
ci( t) 与 s j( t) 越相似;当 dk = 0 时, ci( t) = s j( t) ,表示

待识别信号与标准信号相同。 将待识别的心音信号与

数据库中的心音信号一一对应进行模式匹配,可找出

它们的相似距离。
具体的双声道心音分类识别过程如下:首先采集

20路单声道心音(即 10 组双声道心音样本)建立心音

数据库,然后根据心音信号的周期性,对各组双声道心

音的两路心音分别截取 5 个单周期样本并计算出 5 个

双声道心音能量熵比,取其平均值作为此类心音的中

心。 最终得到 10 个双声道心音样本的类中心。 测试

时,要先计算出待识别的双声道心音信号的能量熵比,
再求出数据库中各个类中心特征值与待识别特征值之

间的相似距离,最后将待识别双声道心音归为对应相

似距离最小的那一类中。
2. 2 系统性能评价

完成心音的分类识别后,需要对识别方法进行评

价。 心音身份识别有这两种形式的评价指标:身份确

认和身份辨识。 在一对多的情况下,即从心音数据库

中的众多用户中确认待识别用户的对应身份,采用识

别率来表示以双声道心音能量熵比作为特征值进行识

别的准确程度。
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正确识别率(Correct Recognition Rate,CRR) [13]可
用来评价系统性能优劣,如式(6)所示:

CRR =
Cn
Tn
× 100% (6)

其中, Cn 为被正确识别的样本数量; Tn 为测试样

本总数量。
在实验测试中,已知每组待识别用户的身份,同时

也记录模板匹配的结果,检测心音身份识别的结果是

否可靠,并对所有测试结果的正确性做出统计。

3 识别实验
采用的心音数据库来源于实测的 10 个正常人的

20 路心音信号,其中每个人采集两路心音信号,采样

频率为 8 kHz。 心音信号的采集过程易受到外界因素

的影响,引入了各种噪声,因此在提取特征值之前需要

进行预处理,主要包括归一化和低通滤波去噪[16]。 考

虑到心音的频率特点,心音信号的频率约为 10 ~ 1 000
Hz,主要集中在 300 ~ 500 Hz 之间。 其中第一心音 S1
主要集中在中低频范围,且具有持续时间长、音调低等

特点,其波峰的低频范围为 10 ~ 50 Hz,中频范围为

50 ~ 140 Hz;而第二心音 S2 在低中高频范围内都有分

布,持续时间短,频率高,其波峰的低频范围为 10 ~ 80
Hz,中频范围为 80 ~ 200 Hz,高频范围为 220 ~ 400 Hz。
这里主要对中低频范围的心音进行预处理,因此将低

通滤波的截止频率设定为 150 Hz。
特征值提取过程仅以双声道中的一路心音为例,

其他路心音信号的特征值提取过程依此类推。 由图 2
可看出,第一心音和第二心音幅度的最大值,通过

Matlab读取最大值即可计算出第一心音和第二心音的

幅值比即时域能量熵比。 然后使用傅里叶变换,将上

述经过预处理后的第一心音和第二心音分别变换到频

域中,其频谱如图 2(a)、(b)所示。 再通过 Matlab 得

到幅频图上 S1 和 S2 幅度的最大值,即可计算出频域能

量熵比和时频能量熵比。 来源于同一人的另一路心音

也采用同样的方式计算出时频能量熵比,最后将两路

心音的时频能量熵比进行融合,得到最终的双声道心

音特征值。

图 2 第一心音和第二心音的幅频特性图

待识别心音也按上述方法提取特征值后,将待识

别特征值与数据库中的特征值进行匹配,计算待识别

心音特征值与数据库中每个类中心之间的相似距离。
测试时,共进行了 20 次识别实验,实验数据如表 1 所

示。 表 1 中只选取前 5 个样本。 实验结果表明,在 20
次实验中,使用双声道心音能量熵比作为特征值进行

识别,其中有 17 次能将待识别双声道心音成功匹配给

原本被采集心音的用户,CRR 可达 85% ,基本达到了

可实际应用的阶段。 由此可以看出,该方法在保证识

别率的情况下,减小了数据计算量和复杂度,提高了识

别速度。
表 1 实验数据

实际样

本序号

时频能

量熵比

双声道

能量熵比
相似距离

测得样

本序号

1
1. 169 8
1. 354 6

1. 262 2 0. 044 9 1

2
0. 589 7
0. 526 9

0. 558 3 0. 090 1 2

3
2. 155 5
2. 150 0

2. 152 7 0. 178 6 3

4
1. 015 0
1. 091 5

1. 053 3 0. 032 0 4

5
0. 601 4
0. 935 0

0. 768 2 0. 000 2 5

4 结束语
提出了一种针对双声道心音的特征提取和分类识

别方法。 通过分析心音信号在时频域的不同特点,提
出使用双声道心音能量熵比作为双声道心音的特征

值,并具体阐述了双声道心音能量熵比的概念和计算

方法。 双声道心音能量熵比不仅能体现出心音的时频

域特性,有利于心音分类识别,而且降低了特征值的维

度,减小了计算量,提高了识别效率和实用性。 另外,
通过相似距离法对心音进行分类识别,使得计算代价

减小,在保证识别率的前提下,大大提高了识别速度。
实验结果表明,使用双声道心音能量熵比作为双声道

心音特征值具有较高的可靠性和可操作性,为心音身

份识别的实际应用和心音信号的识别研究开辟了新

途径。
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