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基于双阈值的心音快速分段算法及其应用研究
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摘 要:为了准确识别出心音信号中的第一心音、收缩期、第二心音和舒张期，需要对心音信号进行分段处理。提出一种
基于两次阈值函数选择的心音分段快速算法。第一次是对心音信号进行小波变换后，采用最优阈值实现小波去噪，该阈
值函数的自适应选择既可消除背景噪声，也不会导致信号某些微弱特性的消失; 第二次自适应阈值的选择是对心音信号

进行分段的过程中，通过对阈值的选择，达到心音最优的分段结果。实验结果表明，该心音分段算法对正常心音的分段精
度达到了 96%，对非正常心音的分段精度超过了 92%，从而证明了该算法的有效性。
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A Fast Heart Sound Segmentation Based on Double
Threshold and Its Application

CHENG Xie－feng，YAO Peng－fei
( School of Electronic Science and Engineering，Nanjing University of Posts and

Telecommunications，Nanjing 210003，China)

Abstract: In order to identify the first heart sound，systolic，second heart sound and diastolic of heart sound signal accurately，it is needed

to segment heart sound．For this，we propose a fast algorithm for heart sound segmentation based on two adaptive threshold function selec-

tion．The first threshold selection is to complete the wavelet denoising by means of optimal threshold after the wavelet transform．The opti-

mal threshold function can eliminate the background noise without causing the disappearance of some weak characteristics of the signal．

The second threshold selection is through the selection of threshold in the segmentation of heart sound signal，the optimal segmentation re-

sult can be achieved．The experiments show that the segmentation accuracy of the heartbeat segmentation algorithm is 96% for the normal

heart sound，and over 92% for the abnormal heart sound，which proves it is very useful．

Key words: heart sound; heart segmentation; threshold function; adaptive selection

1 概 述
心音信号是人体最重要的生理信号之一，它含有

心脏各个部分如心房、心室、大血管、心血管及各个瓣
膜功能状态的大量生理信息，具备普遍性、独特性和可
采集性的生物特征，有助于分析多种心脏疾病和人体

的精神压力状况。一般情况下，一个正常的心音信号
可以分为第一心音 S1、收缩期、第二心音 S2和舒张期

这四个部分［1－2］，它们组成了心音信号一个完整的心

动周期。心脏的收缩期是指从第一心音 S1起点持续

到第二心音 S2起点的间隔，而舒张期则是指从第二心

音 S2起点持续到与下一个心动周期的第一心音 S1起

点的间隔。在一段心音信号中，收缩期和舒张期是重

复出现的，并且大多数人的心脏舒张期比收缩期要长

一些。此外，在少数情况下还有可能听见第三心音 S3

和第四心音 S4，它们通常出现在小孩或者老年人

身上［3－4］。
心音分段算法是心音研究的基础和前提，其目的

是定位心音的主要成分( 第一心音 S1、收缩期、第二心
音 S2和舒张期这四个部分) ，为心音分析提供定位基

础。近年来，研究人员已经提出了多种心音信号的分
段算法。Zhou等［5］提出了一种利用香农能量进行心
音分段的算法，该算法可以得到光滑的信号包络，但是

对心音信号的定位并不是很准确。Quan等［6］和 Liang
等［7］提出了一种利用小波变换和小波分解重构的算
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法，该算法在计算正常心音时非常准确，但是对非正常

心音的分段准确率并不是很高。Guo 等［8］提出了一种
基于数学形态的检测心音的算法，该算法的最大缺点

在于难以找到合适的结构元素。Zhao 等［9］提出了一
种基于短时黄变换的心音分段算法，该算法的分段精

度较高，但由于计算量很大导致分析时间很长。
Zhou等提出的算法较为简单，优点是可以取得较

为光滑的信号包络，但是在心音的特征提取和分段的

效果上比较差，目前该算法已经很少使用。其主要原
理是对心音信号进行小波分解后，利用归一化平均香

农能对心音取包络，再识别出心音信号的 S1和 S2。该
算法经过心音样本测试后，计算结果的准确度只达到

了 78%，实际使用效果很差。
Quan等和 Liang 等提出的算法是一种以香农能

量算法为基础的心音分段算法。该算法分为 5 步: 第
一步使用小波变换分解并重构心音信号; 第二步计算

归一化的香农能量; 第三步标记超过阈值的波峰; 第四

步识别出心音信号的第一心音 S1和第二心音 S2 ; 第五

步确定心音的收缩期和舒张期的时间。该算法使用了
1 165个心音进行测试，结果表明该算法在计算正常心
音时准确度达到了 97%，但在计算非正常心音时准确
度不足 86%。

Guo 等提出的算法的准确度非常高，但是非常依
赖于找到合适的结构元素。其原理是首先确定心音信
号的特征，利用形态学滤波对心音信号进行滤波和整

合，再用形态元素取心音信号的包络，最后对心音信号

进行识别。该算法使用了 50例心音样本，计算正常心
音的准确度达到了 96%，非正常心音的准确度达到了
92%，都达到了较高水平。但是该算法依赖于形态元
素的选取，实际使用价值不是很高。

Zhao 等提出的算法是目前较为先进的一种心音
处理算法。短时黄变换是一种时频分析技术，相比于
传统的时域变换，短时黄变换能够获取更为精准的瞬

态和更高的频率分辨率。短时黄变换主要基于 2 个过
程: EMD 经验模态分解和希尔伯特变换。短时黄变换
的中心是 EMD 经验模态分解，该模式由算法的过程
定义，利用三次样条函数拟合原序列，再通过希尔伯特

变换求出心音的包络，最后识别出心音信号的各个部

分。该算法在识别正常心音的准确度达到了 97%，识
别病理心音和带有杂音的心音信号的准确度达到了

89%。但由于计算过程较为复杂，导致计算量很大，分
析时间较长。
文中改进了已有的心音分段算法，使用两次阈值

函数的自适应选择，能够快速地对心音信号进行分段，

准确地识别出心音的第一心音 S1、收缩期、第二心音
S2和舒张期这四个部分，并且计算出每个部分的时间。

通过对比 60组心音样本，结果表明该算法对正常心音
的分段精度达到了 96%，对非正常心音的处理精度超
过了 92%，是一种非常实用的心音分段算法。

2 方法原理
2．1 信号预处理
心音信号是非常微弱的声音信号，在采集过程中

易受到外界声音和电子信号的干扰［10］。因此需要对
信号进行预处理。预处理的步骤如下:
第一步: 由于心音信号的频率在 20 ～ 1 000 Hz 的

范围内，先将信号通过一个切比雪夫Ⅰ型低通滤波器，
滤除信号中不需要的高频成分。
第二步: 利用小波阈值去噪方法消除与心音信号

频谱重叠的背景噪声［11－12］。其原理是按照一定的阈
值压缩信号的小波变换系数，然后用被压缩后的系数

重构信号以达到消噪的目的。传统的小波去噪方法通
常采用固定的阈值处理小波系数，有时会改变心音信

号中的弱特征成分，引起重构心音信号的失真［13－14］。
自适应阈值的改进之处是根据不同心音信号的特点自

适应选择不同的阈值。设采集到的一段心音信号为
y( t) ，如图 1( a) 所示。该段心音信号总长度为 N，标
准方差为 σ，其估计阈值 T定义为:

T = 2log( N槡 ) σ 槡/ N ( 1)
那么，心音信号 y( t) 经过小波变换后的小波系数

可按下面的最优阈值重新调整:

α j，k =

ω j，k － Tj，ω j，k － ω
－

≥ Tj

0，－ Tj ＜ ω j，k ＜ Tj

ω j，k + Tj，ω j，k － ω
－

＜ Tj










( 2)

其中，ω j，k为 j尺度下第 k点小波系数; ω
－

为 j尺度
下小波变换系数的均值; Tj 为 j 尺度下第 k 点估计出
的阈值; α j，k 为经过最优阈值自适应选择后的新小波

系数。
经过小波阈值去噪后的心音信号 y( t) 如图 1( b)

所示。

图 1 消噪前后的心音信号波形图
第三步: 对消噪后的心音信号求包络。文中使用

希尔伯特变换 H( y( t) ) 来获取心音信号的包络。心
音信号 y( t) 经希尔伯特变换后有:
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H( y( t) ) =
1
π ∫

+∞

－∞

x( τ)
t － τ

dτ

Y( x) = y( t) + jH( Y( t) ){ ( 3)

其中，Y( x) 就是心音信号 y( t) 的包络。提取出
的心音包络如图 2( a) 所示。
再将心音信号的包络用式 4进行归一化:

Yn( x) =
y( x)

max( | y | )
( 4)

归一化后的心音信号的包络 Yn( x) 如图 2 ( b )
所示。

图 2 心音信号的包络
2．2 心音信号的分段
首先将经过预处理后的心音信号包络通过式 5变

换为方波 S( x) 。

S( x) =
1，Yn( x) ＞ T＇

0，Yn( x) ＜ T＇{ ( 5)

其中，T＇ 是第二次自适应选择的阈值函数。

T＇ = log( 27)
1
n∑

n

i = 1
( x － X) 2[ ]

1
2

( 6)

这是一种改进的标准偏差计算公式，其中 X 是归
一化后的心音信号 Yn( x) 的平均值。
将心音信号 Yn( x) 变换为方波后的波形如图 3

所示。

图 3 心音信号变换为方波后的波形
然后去除不合格的心音段。由于心音的 S1信号

间隔的范围在 70～150 ms之间，S2信号间隔在 60～120
ms之间，S1和 S2连续间隔一般为 100 ms。因此根据信
号的采样频率 3 000 Hz，可以将不合格的脉冲作为噪
声去除掉。
最后定位心音的 S1信号和 S2信号。定位 S1信号

和 S2信号的依据是心脏收缩期的时间总是小于心脏

舒张期的时间，并且每两个 S2脉冲之间必有一个 S1脉

冲，每两个 S1脉冲之间必有一个 S2脉冲。通过选择任
意三个信号脉冲，就可以定位到 S1和 S2。因此，寻找
心音段的最大间隔，则该间隔的起点为 S2，终点为 S1 ;

S1与 S2之间为收缩期，S2至下一 S1为舒张期。至此，
心音分段成功完成，分段结果如图 4所示。

图 4 心音信号的分段结果

3 评估心音分段算法的性能
3．1 性能评估
文中使用课题组设计的穿戴式无线心音采集器获

取心音信号的样本。该采集器集合了电子听诊器、无
线传输以及可穿戴的特点，可以方便对心音信号进行

长时间有效采集。选取了 60 位测试者的心音样本作
为心音数据库，其中包含了正常心音和非正常心音。
非正常心音信号主要来自于病理心音，包括二尖瓣狭

窄、二尖瓣关闭不全、高血压、主动脉瓣狭窄等情况。
为了更好地评估算法，利用 4 个参数作为评估指

标［15］: PS 是算法处理速度; TP12 是定位正确的第一心

音 S1和第二心音 S2的百分比; FP12是定位错误的第一

心音 S1和第二心音 S2的百分比; MP12 是没有定位出

的第一心音 S1和第二心音 S2的百分比。具体计算公
式如下:

MP12 =
MP12

TP12 + FP12 + MP12

TP12 =
TP12

TP12 + FP12 + MP12

FP12 =
FP12

TP12 + FP12 + MP12















( 7)

选取心音数据库的 10组心音样本，每段心音的长
度为 180 s，包括 5个正常心音和 5个病理心音。自适
应阈值心音分段算法的评估结果如表 1所示。
3．2 与其他心音分段算法的比较
将提出的算法与引言中介绍的几种心音分段算法

进行对比。选取心音数据库的 10组心音样本，每段心
音的长度为 180 s，包括 5 个正常心音和 5 个病理心
音。使用 3．1 小节提出的 4 种参数作为评估指标。5
种算法对正常心音的评估结果如表 2所示。
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表 1 自适应阈值的心音分段算法性能评估

心音类型 PS /ms TP12 /% FP12 /% MP12 /%

正常心音 1 167 98 1．5 0．5

正常心音 2 166 98．2 1．0 0．8

正常心音 3 168 97 2．0 1．0

正常心音 4 167 99 1．0 0

正常心音 5 170 98．5 1．5 0

正常心音均值 167．5 98．14 1．4 0．46

异常心音 1 175 94 4．2 1．8

异常心音 2 177 92．5 3．5 4．0

异常心音 3 180 93 7．0 0

异常心音 4 173 95 2．5 3．5

异常心音 5 177 93．8 4．5 1．7

异常心音均值 176．4 93．66 4．34 2．2

表 2 正常心音的评估结果

算法 PS /ms TP12 /% FP12 /% MP12 /%

文中算法 167．5 96．14 2．9 0．96

基于数学形态的分段

算法
310．6 96．88 1．44 1．58

利用小波变换和小波

分解重构的心音分段

算法

186．8 97．2 2．16 0．64

基于 Hilbert － Huang
变换的心音分段算法

210 97 1．82 1．18

利用香农能量进行心

音分段的算法
225．2 82．4 12．2 5．4

4 算法应用研究
文中算法的特点是能够快速、准确地对心音进行

分段。在此基础上，创造性地引用了心率变异性原理。
把心音分段和心率变异性原理结合起来，设计、实现了
一种基于心音 HＲV 理论的精神压力分析系统。心率
变异性( HＲV) 是指逐次心搏间期的微小差异，它产生
于自主神经系统对心脏窦房结的调制，使心搏间期一

般存在几十毫米的差异和波动。通过观察 HＲV，能够
评价人体的自主神经系统。因此，心率变异性被作为
反映人体精神压力最理想的指标。经过科学实验和反
复论证，心率变异性已经成为目前测定人体精神压力

最客观、准确和直接的方法。
当前已经出现的精神压力分析仪大多采用动脉血

压法和心电图法获取心率变异性。然而动脉血压法测
量心率的时候通常和测血压一起使用，优点是可以获

取额外的血压信息，缺点是测量用的仪器体积大且需

要气泵。心电图法获取心率的结果非常精确，但是心
电测量仪器非常专业，造价昂贵且需要专业的操作知

识。采用上述两种心率测量方法的精神压力分析仪不
仅造价昂贵而且不易操作，不适合在日常生活中使用。

文中将心音分段和心率变异性原理相结合设计的这款

精神压力分析系统，只需要简单的心音采集器和使用

场景，其特点是方便易用、成本低廉、结果准确并且其
分析结果简单易懂，非常适合在日常生活中使用。
基于心音 HＲV 理论的精神压力分析系统分为 3

个模块: 心音采集、心音分析和精神压力分析。系统的
整体框架如图 5所示。

图 5 精神压力分析系统整体框架
其中心音采集模块采用了课题组设计改良的一款

肩带式无线心音采集器。该采集器集合了电子听诊
器、无线传输以及可穿戴的特点，可以方便对心音信号
进行长时间有效采集。采集到的心音信号通过采集模
块的无线传输装置传输至心音分析模块，由心音分析

模块进行进一步的处理。心音分析模块的核心是文中
提出的自适应阈值心音分段算法。能够快速地对心音
信号进行分段，准确识别出心音信号的第一心音 S1、
收缩期、第二心音 S2和舒张期这四个部分，并且计算

出每个部分的时间，获取到人体的心动周期时间序列。
精神压力分析模块根据心音分析模块所得到的心动周

期序列，通过对心率变异性进行时域分析、频域分析以
及庞加莱分析法，获取十二项特征指标，并对其中 8 个
主要特征指标进行图形化表示。再根据心率变异性的
指标分析出人体的精神压力状况，从人体的压力指数、
疲劳指数、抗压能力、自主神经系统的活性以及自主神
经系统的稳定性这 5个方面对人体的精神压力状况进
行评估，得出最终的分析报告。

5 结束语
在已有心音分段算法的基础上，提出了一种自适

应阈值的心音分段算法，使用了两次阈值函数的自适

应选择，能够快速、准确地识别出心音的第一心音 S1、
收缩期、第二心音 S2和舒张期这四个部分。实验结果
表明，该算法性能优良，无论是正常心音还是各种病理

心音，都达到了较高的分段正确率，是一种非常实用的

心音分段算法。并在此基础上，引用了心率变异性原
理，设计、实现了一款基于心音 HＲV 理论的精神压力
分析系统。
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进行了研究，并应用于 3DGIS 平台。基于四叉树分层
分块的 LOD 算法，建立多分辨率金字塔模型并进行有
效的组织管理; 引入四叉树空间索引的动态调度机制，

对场景中地形数据进行纹理映射，并进行动态调度可

视化; 通过场景裁剪和纹理共享，实现地形场景的快速

优化。加快了存取速度，降低了裁剪计算的复杂度，实
现了高效渲染。该课题开发的 3DGIS 平台为一个基
础应用架构，并未充分利用 2D 矢量数据的拓扑关系，
网络分析、邻域分析、缓冲区分析等空间分析应用功能
需进一步完善。
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