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摘　要　为了更有效地对心音按成分进行分割,实验采用一种基于 TeagerＧKaise能量算子(TeagerＧKaiseEnergyOperator,

TKEO)以及多包络特征融合的心音分割算法.首先,利用多尺度小波软阈值对 PCG信号进行去噪,然后进行 TKEO 运算,由

于 TKEO对瞬时能量变化极其敏感,可以有效提取包络峰值,得到 TKEO 信号.其次,对 TKEO 信号提取归一化香农能量包

络和维奥拉积分包络,计算出两者包络与 TKEO信号之间的皮尔逊相关系数,根据相关关系进行融合.然后,用区间搜索法对

包络进行峰值搜索,并且对搜索结果的方差进行比较.最后,根据S１和S２的最大持续时间消除伪峰.用PhysioNetＧ２０１６数据

集对所提算法进行测试,实验结果显示平均精确度为０．９２２,证实了该算法能较有效地对心音信号进行分割,为临床环境下采

集的心音信号的特征提取与分析提供了新方法.

关键词:心音分割;TeagerＧKaise能量算子;包络融合;区间搜索;小波去噪
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Abstract　Inordertosegmentheartsoundsbycomponentmoreeffectively,akindofheartsoundsegmentationalgorithmbased

onTeagerＧKaiseenergyoperator(TKEO)andmultiＧenvelopefeaturefusionisproposedinexperiment．Firstly,thePCGsignalis

denoisedbyusingthemultiＧscalewaveletsoftthreshold．ThenTKEOoperationiscarriedout．SinceTKEOisextremelysensitive

totheinstantaneousenergychange,theenvelopepeakcanbeextractedeffectivelyandtheTKEOsignalcanbeobtained．SecondＧ

ly,thenormalizedShannonenergyenvelopeandViolaintegralenvelopeareextractedfromtheTKEOsignal．ThePearsoncorreＧ

lationcoefficientbetweeneachenvelopeandTKEOsignaliscalculated．Andthenthefusionenvelopeiscarriedoutaccordingto

thecorrelation．Next,theintervalsearchmethodisusedtosearchthepeakenvelopes．ThevarianceofthesearchresultsiscomＧ

pared．Finally,falsepeaksareeliminatedaccordingtothemaximumdurationofS１andS２．Theproposedalgorithmistestedusing
PhysioNet２０１６dataset．Experimentalresultsshowthatanaverageaccuracyof０．９２２isachievedbyusingthismethod．Itis

provedthatthisalgorithmcanbeusedtosegmenttheheartsoundsignalseffectively．ItprovidesanewmethodforfeatureextracＧ

tionandanalysisofheartsoundsignalscollectedinclinicalenvironment．

Keywords　Heartsoundsegmentation,TeagerＧKaiseenergyoperator,Envelopefusion,Intervalsearch,Waveletdenoising
　

１　引言

心脏听诊是临床诊断心脏疾病的基本方法,医学上将S１
和S２称作基础心音(FoundationHeartSound,FHS)[１Ｇ３].由

于听诊对医生专业能力和环境因素的要求较高,因此研究希

望能通过心音图(Phonocardiogram,PCG)进行心血管疾病的

初步筛查.在一个心动周期中,S１和S２分別出现在心脏收

缩期和舒张期的开始阶段,准确定位S１和S２有利于心音的

正确分割.不同阶段的杂音往往对应不同的心脏疾病,因此

心音分割是利用心音图进行疾病诊断的前提,分割结果对整

个系统的分析结果具有重要影响.

目前心音分割算法主要包括:１)基于神经网络的分割方

法.如 Wang等 提 出 了 一 种 新 的 基 于 时 态 帧 自 适 应 网 络

(TFAN)的心音分割算法[４],包括状态转移损失和动态推断;

Tharindu等提出结合注意力机制的双向递归神经网络对

PCG信号进行分割[５].此方法需要已标记的数据,且数据

样本足够大才能达到预期的训练效果,不适用于小样本未标

记的数据.２)基于心音的时频特征的分割方法.如 Alonso
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等基于差分进化和简单遗传算法的心音分割[６];Moukadem
等提出了一种新的基于S变换的心音分割模块[７].在这种方

法中,阈值的选择和环境噪声的过滤仍然是难以解决的问题.

３)基于隐马尔可夫模型(HiddenMarkovModel,HMM)的分

割方法[８Ｇ９].现阶段基于 HMM 的分割算法多是通过大量训

练集进行的非监督学习,容易使得对目标信号的分割精度

下降.４)基于心音包络的分割方法.如 Zhou等提出基于

小波变换的心音包络提取算法[１０];Jamal等提出基于突变

和峰值检 测 的 心 音 信 号 自 动 分 割 与 识 别[１１].上 述 方 法

中,基于包络的方法因算法简单、实时性强等特点得到广

泛研究与应用,特别是在实时检测需求下成为首选方法.

而不同包络又具有各自的优缺点,本文借鉴包络分割方法

的思想,提出一种基于 TKEO(TK 能量算子)以及包络融

合的心音分割算法.

２　算法流程

本文提出的算法主要分为两部分:１)将小波去噪预处理

后的心音信号进行 TeagerＧKaise能量算 子 (TKEO)运 算,

TKEO运算通过捕捉心音的瞬时能量,得到有效的形态特征,

同时放大了强度低的信号波动,削减了强度高的信号波动,进

而使心音信号的峰值分布更加明显,并且得到峰值补偿的

效果;２)提取 TKEO 运算后的香农能量 包 络 和 维 奥 拉 积

分包络,根据两者的相关性进行特征包络融合,定位 S１,

S２,进而分割心音.算法流程包括以下几个步骤,如图１
所示.

图１　算法流程图

Fig．１　Algorithmflowchart

(１)心音信号预处理:首先对心音信号进行归一化处理,

其次采用多尺度小波分解对信号的近似系数和细节系数进行

去噪,去除多余的毛刺,并对去噪后的信号进行复原.

(２)TKEO运算:将去噪后的信号进行 TKEO运算,更有

效地提取FHS的形态特征.

(３)心音信号的包络提取:从经过 TKEO 运算的去噪信

号中提取 香 农 能 量 包 络 和 维 奥 拉 积 分 包 络,计 算 两 者 与

TKEO信号的皮尔逊相关系数,根据两者的相关性进行特征

融合,得到融合的包络.

(４)定位S１和S２:用区间搜索法对包络进行峰值搜索,

然后对搜索结果的方差进行比较,利用方差较小的结果对搜

索结果进行峰值补偿以及伪峰消除.

(５)心音分割:利用心音包络获取心音的变化规律,再根

据收缩期一般比舒张期短的规律识别第一心音S１和第二心

音S２,得到心音分割结果.

３　主要方法

３．１　信号预处理

为了达到令人满意的去噪效果,小波去噪算法中使用的

所有参数都是非常重要的.图２给出了小波去噪的过程.

图２　小波去噪流程图

Fig．２　Flowchartofwaveletdenoising

在利用小波分析法对心音信号进行去噪的过程中,经过

多次实验本文最后选取了 db６小波对心音信号进行 ６级

分解.

对原始信号进行归一化处理:

Xnorm＝ X
max(|X|) (１)

其中,X 为原始心音,Xnorm表示归一化处理的信号.

通常心音的主要成分集中在６００Hz以内,实验将带通滤

波器的通带设置为２０~６００Hz.

本文所用的软阈值去噪函数如式(２)、式(３)所示:

w~ ＝
Sgn(w)􀅰(|w|－λ), |w|≥λ

Sgn(w)􀅰１０－２, |w|＜λ{ (２)

λ＝５Median
π

􀅰 ln(２N１) (３)

其中,w 表示去噪前的小波系数,w~ 表示去噪后的小波系数,λ
表示公式中计算的阈值,Median表示去噪前小波系数的中位

数,N１ 表示小波系数的长度.

３．２　TKEO运算

采用 TeagerＧKaiser能量算子可以有效地提取FHS的形

态特征,其定义如下:

TK_Energy(x(t))＝x􀅰２(t)－x(t)x􀅰􀅰(t) (４)

其中,x(t)为连续信号,x􀅰(t)和x􀅰􀅰(t)分别为x(t)的第一次和

第二次导数.

对于离散信号x(t),其定义如下:

TK_Energy(x(t))＝[x(t)]２－x(n－１)x(n＋１) (５)

根据心音的变化波形,通过计算其包络上的 TK能量,得

到心音的强度变化量.由于低音或者噪音的信号强度变化较

小,因此两者的 TK能量较小,运算后的信号幅度降低.通过

TKEO运算能有效捕捉心音的瞬时能量,得到有效的形态特

征,同时放大强度低的信号波动,削减了强度高的信号波动,

进而使心音信号的峰值分布更加明显.

图３给出了心音原始信号,图４给出了 TKEO运算后的

心音.
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图３　原始心音

Fig．３　Originalheartsounds

图４　TKEO运算后的心音

Fig．４　HeartsoundafterTKenergyoperatoroperation

３．３　心音包络提取

心音分割是心音自动分析的前提,利用心音包络就可以

获取心音的变化规律.根据包络识别心音中最重要的成分

S１和S２,从而划分心动周期.本文研究所用的包络提取方法

是香农能量包络和维奥拉积分包络.
对平滑后的香农能量求均值和方差得香农包络,如式(６)

所示:

P(t)＝Es(t)－M(Es(t))
S(Es(t)) (６)

其中,Es(t)为信号在第t段信号的平均香农能量,M(Es(t))
为Es(t)的平均值,S(Es(t))为Es(t)的标准差,P(t)则是第t
段信号的归一化平均香农能量.

由于P(t)中的负包络会影响后续实验处理,因此需要对

P(t)进行以下处理:

Envs＝P＋min(P) (７)
计算得到的 Envs 是最终的香农能量包络,min(P)是

P(t)的最小值.
通过对比香农能量包络和维奥拉积分包络方法对信号的

提取效果,实验结果表明基于归一化香农能量提取的信号包

络,其信号特征波形比较明显,但包络的光滑度很大程度上取

决于平滑窗口宽度,抗干扰性差.而采用维奥拉积分包络所

提取的信号特征包络平滑性增强,抗干扰能力提高,有利于后

续心音信号分段以及特征提取.通过利用 TeagerＧKaise能量

算子对两者进行改进,使其更有效地提取包络,并且更准确地

定位S１和S２的位置.
为了评估TKEO对包络提取的有效性,实验将TKEO结

合香农能量包络和维奥拉积分包络,与未结合的作对比.如

图５－图９所示.通过对比可知,TKEO 提高了包络提取的

准确度,使后续S１和S２的定位更加准确.

图５　原始信号

Fig．５　Originalsignal

图６　香农能量包络

Fig．６　Shannonenergyenvelope

图７　结合 TKEO运算的香农能量包络

Fig．７　ShannonenergyenvelopecombinedwithTKEOoperation

图８　维奥拉积分包络

Fig．８　Violaintegralenvelope

图９　结合 TKEO运算的维奥拉积分包络

Fig．９　ViolaintegralenvelopewithTKEOoperation

为了综合不同包络提取方法的优点,弥补香农能量包络

和维奥拉包络的不足,本文采用 Pearson相关系数对提取的

包络进行融合,进一步消除了小波软阈值去噪方法带来的常

见误差.基本包络信息由结合 TKEO 运算的归一化香农能

量包络和维奥拉积分包络提供.首先根据两个包络与 TKEO
信号的相关性计算相关系数,计算式如式(８)所示:

ρEnvs,xTKEO
＝COV(Envs,xTKEO)

σEnvs 􀅰σxTKEO

(８)

其中,COV(Envs,xTKEO)是香农能量包络Envs和 TKEO信号

xTKEO的 协 方 差,σEnvs 和σxTKEO
是 Envs 和xTKEO 的 标 准 差,

ρEnvs,xTKEO
表示Envs 和xTKEO的相关性.同样地,设维奥拉积分

包络为Envv,Envv 和xTKEO 的 相 关 系 数ρEnvv,xTKEO
由 式 (９)

求得:

ρ１＝ρEnvs,xTKEO
/(ρEnvs,xTKEO

＋ρEnvv,xTKEO
)

ρ２＝ρEnvv,xTKEO
/(ρEnvs,xTKEO

＋ρEnvv,xTKEO
){ (９)

其中,ρ１ 和ρ２ 为归一化香农能量包络和维奥拉积分包络

的相关系数比例.
然后根据相关程度对两个信号包络进行融合,得到新的

包络,计算式如式(１０)、式(１１)所示:

EnvN ＝ (EnvS􀅰ρ１)２＋(EnvV 􀅰ρ２)２ (１０)

２１０９００１３５Ｇ３
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Env(t)＝
EnvN(N２/２), t≤N２/２
EnvN(t－N２/２),t＞N２/２{ (１１)

其中,EnvN 是根据香农能量包络和维奥拉积分包络的特征相

关性融合得到的包络.式(１１)是将 EnvN 进行平滑滤波处

理,N２ 是在提取香农能量包络时对信号进行平滑滤波处理的

平滑窗口宽度,在实验中该宽度为６０ms.当信号的自变量时

间t小于N２/２时,融合包络为一个固定值;当t大于N２/２
时,融合包络是一个随时间t变化而变化的量.通过此算法

得到融合后最终的包络.
实验结果表明,融合后的包络保留了心音较多的有效成

分,同时保证了平滑特征,有利于后续的定位和分割.由图

１０(b)、图１０(c)、图１０(d)的对比可知,融合后的包络因维奥

拉积分消除了无效峰值,因归一化香农能量计算有效提高了

包络幅值.

(a)原始心音

(b)结合 TKEO的香农能量包络

(c)结合 TKEO的维奥拉积分包络

(d)结合 TKEO的香农能量包络与结合 TKEO的维奥拉积分包络融合后的心

音包络

图１０　融合前后包络对比图

Fig．１０　Comparisonofenvelopesbeforeandafterfusion

３．４　FHS定位

为了利用信号包络定位FHS,首先要标记包络中的所有

峰值位置.使用心电图(ECG)作为心音状态S１和S２的参考

标记位置,其中 ECG 的 R峰对应 PCG 信号中S１的起始位

置,而S２发生在 ECG 的 T 波末端处.在心音分段过程中,

首先把通过搜索已标记的峰值得到的索引结果存放在数组

R１ 中.在基于包络的分割算法中,S１和S２检测多采用双阈

值法.本文用尺寸范围代替了初始的双阈值分割.为了最大

限度地检测有效的心音,以６０％的收缩期作为一个搜索区

间,以舒张期为大范围进行搜索.间隔长度选取按式(１２)

计算:

TH１＝０．３s􀅰６０％

TH２＝０．５s{ (１２)

其中,TH１ 为小搜索区间,TH２ 为大搜索区间.根据文献

[１２Ｇ１３]可知,由于通常情况下心音的收缩期持续时间为约０．

３s,舒张期持续时间为约０．５s,S１持续时间为约７０~１５０ms,

S２持续时间为约６０~１２０ms,因此当两个心音段的分段间隔

小于约０．１５s且这两段的能量相近时,则认为此段为心音分

裂段,合并为一段;若其中一个心音段能量远远小于另外一

段,则去除能量小的一段,进行心音去除.

实验采用两种区间搜索方法,分别是前向搜索和后向搜

索.根据大搜索区间TH２,利用前向搜索和后向搜索得到的

峰值存放在数组R２ 中.求数组R２ 中信号的中值 TH３,如

式(１３)所示.将TH３ 作为小搜索区间TH１ 的判断阈值,在

区间TH１ 上进行第三次峰值搜索,将得到的搜索结果存放在

数组R３ 中.

TH３＝Median(Env(R２))􀅰１０％ (１３)

在实验中发现,无论采用阈值判断还是区间判断,都会丢

失部分有效峰点信息.为此,本文采用结果集数组R３ 和平

均收缩期长度作为判断依据,将初始搜索得到的峰值指标结

果集数组R１ 作为峰值的补偿点,得到的搜索结果存放在数

组R４ 中.

为了进一步提高峰值检测的准确度,本文增加了伪峰消

除的步骤.利用S１和S２的最大持续时间,结合S１和S２的

振幅高于收缩期和舒张期的特征,消除R４ 中信号的伪峰,从

而提高检测精度.

３．５　心音分割

本文的分割原理是根据心音的组成成分,在定位S１,S２
的基础上进行分割.心音信号总是按照 S１,收缩期,S２和

舒张期的成分循环出现,如图１１所示.其中,虚线划分了

心音信号的４个部分:S１,Systole(收缩期),S２,Diastole(舒

张期).

图１１　PCG组成成分

Fig．１１　ComponentsofPCG

首先,根据收缩期持续时间短于舒张期持续时间的特点,

比较峰值点之间的指数长度.当标记S１和S２时,根据S１和

S２的包络振幅的２０％提取S１、收缩期、S２和舒张期.

４　实验结果及分析

４．１　数据集和评价标准

本文实验所用的数据集为公共数据集 PhysioNetＧ２０１６.

从中随机选取心音信号７９２例,其中正常心音３８６例,异常
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心音４０６例.为便于分析,采样频率统一为５０００Hz.使用

ECG作为心音状态S１和S２的参考标记位置,其中ECG的R
峰对应PCG信号中S１的起始位置,而S２发生在 ECG 的 T
波末端处.因此,首先需要在 ECG 中标记 R峰与 T 波末端

位置.本文采用了基于抛物线拟合的 R峰检测算法与 T 波

探测器[１４],对训练集信号进行标记.

为了评价不同数据集间基于包络特征融合的心音分割算

法的性能,本文采用文献[１５]给出的评价指标,采用以下３个

评价标准,定义如下:

Se＝ TP
TP＋FN

(１４)

P＋ ＝ TP
TP＋FP

(１５)

F１＝２×Se×P＋

Se＋P＋
(１６)

其中,Se为检测灵敏度(Sensitivity),P＋ 为正确检测率,F１ 为

算法的评价分数.其中正确检测S１和S２的标记为TP(真正

例),检测但不正确的标记为FP(假正例),未检测到的标记为

FN(真负例).

４．２　实验结果

利用PhysioNetＧ２０１６数据集对该算法进行测试,结果表

明该算法能够很好地分割异常心音和正常心音.图１２给出

了该算法的分割效果,心音４个部分被分离出来,可以看出包

络信号准确地对心音信号进行了分割.

图１２　分割效果图

Fig．１２　Segmentationrenderings

由图１２可以看出,相邻包络峰值低于收缩期杂音包络峰

值.这是因为该算法在阈值判断的基础上增加了区间搜索的

功能,在一定程度上提高了有效心音的检测效果.为了综合

评价该算法的性能,本文选择归一化香农能量包络和维奥拉

积分包络作为比较算法.两者在基于包络的心音分割中都具

有较好的效果.基于 PhysioNetＧ２０１６数据集的各种算法的

心音分割结果如表１所列.

表１　各种算法的心音分割结果

Table１　Resultsofheartsoundsegmentationbyvariousalgorithms

Algorithm Se/％ P＋/％ F１

Shannonnvelope ８１．９９ ９１．９０ ８６．６７

Violaenvelope ７７．６３ ９３．９６ ８５．０２

FusionShannon
andViola

９０．０１ ９０．２８ ９０．１５

Shannonenvelope
withTKEO

８５．４３ ９２．０３ ８７．５２

Violaenvelope
withTKEO

７９．２１ ９１．２８ ８７．０７

Ourmethod ９１．９５ ９２．２１ ９１．８９

在表 １中,前两行为单一的香农包络(ShannonEnveＧ

lope)和维奥拉积分包络(ViolaEnvelope),可以看出灵敏度和

算法评价分数较低;第三行的特征融合包络是香农包络和维

奥拉积分包络经过特征相关性融合算法得到的包络(Fusion

ShannonandViola),由表可知Se和F１均得到改善;第四行

和第五行是进行了 TKEO 运算再提取香农能量包络和维奥

拉积分包络,与第一行和和第二行进行对比可知,分割的准确

度和算法灵敏度均显著提高;最后一行为本文算法在 TKEO
运算后进行香农能量包络和维奥拉积分包络的特征融合,与

第三行单纯的融合包络对比可知,各项指标均有提高.由此

可得,本文基于 TKEO以及包络特征融合的算法在分割敏感

性和综合评价F１评分方面均优于单包络分割.

结束语　本文使用 PhysioNetＧ２０１６数据集对算法进行

评价.结果表明,基于特征融合包络的心音分割算法是有效

的.实验中采用了心音分割领域常用的归一化香农能量包络

和维奥拉积分包络的分割方法并与本文算法进行了比较.实

验结果表明,基于 TKEO和特征融合包络的心音分割算法更

有利于心音的定位和分割,提取的包络能更完整地反映 FHS
特征.算法对原包络特征进行信息互补,增强了抗干扰能力,

表明其具有较强的鲁棒性.
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