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基于心音窗函数的心音图形化处理方法的研究∗

成谢锋 李伟†

(南京邮电大学电子科学与工程学院, 南京 210003)

( 2014年 6月 27日收到; 2014年 9月 24日收到修改稿 )

心音分析与识别目前主要局限在一维信号处理方面, 为了获得心音信号更直观特征表现形式, 提高分类
识别效果, 拓展心音识别研究领域, 提出了一种将心音与图像处理技术相结合、基于心音窗函数的心音纹理图
特征提取与识别算法. 本文首先给出心音的模型, 定义心音时频图和心音纹理图, 然后讨论如何利用心音窗
函数和短时傅里叶变换获取二维心音时频图, 并且针对心音的特点, 重点研究了心音窗函数的构造原则和实
现方法, 最后通过改进的脉冲耦合神经网络模型实现了对心音纹理图的特征提取与身份识别. 仿真实验表明,
心音窗函数与传统窗函数相比较, 所获得的心音时频图具有第一、第二心音纹理更加清晰, 噪声纹理得到较好
抑制的优点, 并且改进的脉冲耦合神经网络模型具有更低的计算成本, 与 3种典型识别方法相比较, 呈现更高
的识别率, 因而基于图像处理技术对心音进行特征提取与身份识别是一种行之有效的方法.

关键词: 心音时频图, 心音纹理图, 心音窗函数, 改进的脉冲耦合神经网络
PACS: 87.19.ug, 43.60.+d, 87.85.–d DOI: 10.7498/aps.64.058703

1 引 言

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

个瓣膜功能状态大量的生理信息, 是具备普遍性、
独特性和可采集性的生物特征, 它又是来自于人体
内部的信号, 不容易被模仿或复制 [1]. 经过多年的
发展图像处理技术已经趋于成熟, 成功应用的典型
案列有指纹认证、X射线计算机断层摄影 (CT)、人
脸与车牌识别等. 我国现已实施的居民二代身份证
中加入个人指纹信息, 指纹图像特征提取和识别技
术已经得到大范围推广应用, 同样地, CT是图像处
理技术在医疗事业上的巨大突破, 它不仅可以呈现
出肿瘤的位置, 还可以将肿瘤的形状大小都清晰显
示出来. 心音身份识别技术已经取得很多显著的成
果 [1−5], 但是将心音与图像处理技术相结合, 使其
突破在单纯时域或者频域这种一维尺度方面的描

述和刻画, 这是对心音在图像领域应用的新探索.

心音信号是典型的非平稳信号, 将其转换成时
频图像后, 这样一些在一维尺度上不易观察的局部
细节特征和不易区分的特征信息, 在时频图像上可
以清晰的分辨出来, 从而更有利于对心音信号进
行识别. 常用的非平稳信号的时频分析方法主要
有短时傅里叶变换 (short time fourier transform,
STFT)、小波变换、小波包变换、S变换等 [5−7], 将
心音信号经时频变化后得到的时频图像, 我们称之
为心音时频图, 而进一步减少部分心音时频图中的
某些冗余信息可得到心音纹理图. 针对心音的特
点, 文中重点研究了一种心音窗函数, 给出了心音
窗函数的构造原则和实现方法, 通过实验讨论了心
音窗的窗长问题. 采用心音窗函数将心音信号转换
成心音时频图, 相比传统窗函数得到的心音时频图
具有第一、第二心音纹理更加清晰, 噪声纹理得到
较好抑制的优点.

将纹理图像作为一个向量直接对其进行分类

识别时, 其维度高达上千维. 传统的神经网络对
如此高维的数据往往束手无策, 脉冲耦合神经网
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络 (pulse coupled neural network, PCNN)是第三
代神经网络, 其不同于传统的人工神经网络, 参数
不需要训练, 这使其对于高维图像处理不再成为障
碍. 本文针对心音信号能量主要集中在第一心音
和第二心音而其他信号能量较弱的特性, 反映在
图像上即心音纹理分布不均衡, 并根据这一特性
对PCNN进行输入简化, 阈值不同区域不同标准的
改进得到改进脉冲耦合神经网络 (improved pulse
coupled neural network, IPCNN). 仿真实验结果
表明 IPCNN提取到的特征序列具有更低的计算成
本且更突出与清晰的体现心音特征, 这为快速而高
效的实现身份识别奠定了良好的基础.

2 心音窗函数

2.1 心音时频图

心音是人体中的一种自然信号, 是心脏生理
信息的一种外在表现, 具有普遍性, 独特性和可采
集性 [8].

考虑稳定性而又不失一般性, 取任意两个周期
的心音信号, 其模型可以表示为

sT (t) =
2T∑
t=1

(a1s1+a2s2+a3s3+a4s4+a5s5), (1)

其中, s1, s2为第一、第二心音; 第三、第四心音 s3,
s4则比较弱, s5表示心音杂音, a为它们的合成系
数. 一段划定周期后的心音波形图和其中一个周期
的心音信号的波形图如图 1所示.

心音具有以下主要特性:
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图 1 (网刊彩色)一段划定周期后的心音波形图和一个周
期心音信号的波形图

1)周期性: 心音信号是周而复始的信号, 有

sT (t) =
2T∑
t=1

5∑
j=1

ajsj(t).

2)能量集中性: 心音信号能量主要集中在 s1,
s2中, 即

PST =

5∑
j=1

Psj ≈
2∑

j=1

Psj .

3)相对稳定性: 同一人的心音在一定时间范围
内保持相对稳定, 即

sT (t−∆t) = sT (t).

4)低频窄带性: 其频率主要集中在 0—600 Hz,
第一心音 s1频率主要分布在 90—180 Hz, 第二心
音 s2频率主要分布在 50—250 Hz, 可见心音的频
谱主要分布在一个很窄的低频窄带里面.

通常心音信号都是如 (1)式的一维时域表达形
式, 如果有一种时频变换方法, 使得

YT (tf) = T (sT (t)), (2)

其中, T代表心音信号的时频变换方法, YT (t, f)代

表心音信号经时频变换后的输出信号.
定义1 如果YT (tf)是由心音时域表达式的

某种变换所得, 并且保留原心音信号 sT (t)的所有

特征信息, 则YT (tf)为心音时频图.
心音信号是典型的非平稳信号, 其实现时频变

换的T (sT (t))主要有STFT、小波变换、小波包变
换、S变换等.

由STFT获得的心音时频图可表示为

STFT(t, f) =

∫ +∞

−∞
sT (τ)w(t− τ)

× e−j2πfτ dτ, (3)

其中, sT (t)为输入的心音信号, w(t)为窗函数.
STFT的重构信号可表示为

s(t) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
STFT(t, f)w(τ − t)

× ej2πftdtdf, (4)

式中w(t)为窗函数, s(t)为重构信号. s(t)的完全

重构条件为 ∫ +∞

−∞
|w(t)|2dt = 1. (5)

任意时刻n的离散时间STFT表达式如下:

S(n, k) = S(t, f)|f=k/N,t=nT , (6)
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其中, N是窗函数中数据点的总数, 也是频率抽样
因子. 把 (6)式代入 (3)式, 获得离散STFT, 即

S(n, k) =
+∞∑

m=−∞
s(m)w(n−m) e−

j2πkm
N . (7)

要将心音时频图用于后续识别, 除尽可能保留
原心音全部特性外, 还需满足以下两点要求:

1)变换方法容易实现、计算方便、数据量适中.
如果心音时频图实现方法复杂, 不稳定, 计算量大
的话会严重影响识别率与计算速度.

2)变换方法具有良好时间频率分辨率, 能尽可
能好的将第一心音和第二心音的时频特性差异表

征出来.
经过较多的实验表明, STFT是获得心音时频

图的一种比较快捷和稳定的方法, 但是如何获得更
好的时频变换效果需要根据心音自身的特点有针

对性的进行改进.

2.2 心音窗函数

众所周知, STFT满足Heisenberg不确定性原
理, 其窗函数的选择至关重要, 实际应用中常常根
据不同的信号的特点来确定窗函数 [9]. 为了获得
更丰富、翔实的心音纹理图, 本文基于心音信号自
身特征, 设计了心音窗函数 (heart-sound window
function, HSWF)作为STFT窗函数. 下面给出构
造心音窗函数基本原则:

1)相似性原则: 构造的心音窗函数需最大程度
上与心音信号相似, 即

WTf(a, τ)

= ⟨ST (t),HSWFa,τ ⟩

=
1√
a

∫
ST (t)HSWF∗

(τ − τ

a

)
dt, (8)

式中WTf(a, τ)为心音信号 sT (t)与构造的心音窗

函数HSWFa,τ (t)的相似系数, WTf(a, τ)的值越大,
表明构造的心音窗函数与心音信号的相似性越好.

2)最优性原则: STFT重构后的信号与原始心
音信号之间应具有尽可能小的误差.

设 s1(t)为原心音信号, 如图 1所示, 在经构
造的心音窗 STFT处理后得到的重构信号为
s2(t), 其误差 |ε|越小代表相似性越好. 误差 |ε|计
算公式为

|ε| =
n∑

t=1

|s22(t)− s21(t)|. (9)

2.3 心音窗的构造

采集一组正常心音, 取其均值, 定义为标准正
常心音. 设h(t)为心音窗函数, 满足h(t) ∈ L2(R),
心音窗函数h(t)的中心点 (t0, w0)分别为

t0 =

∫ +∞

−∞
t
∣∣h(t)∣∣2dt∥∥ĥ(w)∥∥2 ,

w0 =

∫ +∞

−∞
w
∥∥ĥ(w)∥∥2dw∥∥ĥ(w)∥∥2 , (10)

其中, ∥h(t)∥为h(t)的范数, 即

∥h(t)∥2 = ⟨h(t), h(t)⟩ =
∫ +∞

−∞
|h(t)|2dt.

心音窗函数h(t)的时宽∆h和频宽∆ĥ分别为

∆h =

(∫ +∞

−∞
(t− t0)

2|h(t)|2dt
)1/2

∥h(t)∥
, (11)

∆ĥ =

(∫ +∞

−∞
(w − w0)

2|ĥ(w)|2dw
)1/2

∥ĥ(w)q∥
. (12)

由上式可得心音窗是一个以 (t0, w0)为中心, 以
2∆h为长, 以2∆ĥ为宽的窗口.

由 (3)式可知, STFT对应的心音窗函数为
ht,w(t) = h(τ − t) e iwτ , 由上式可知, 心音窗函
数ht,w(t)在相空间中形成的窗, 其窗口中心 (t, w)

以及窗口的时宽∆ht,w和频宽∆ĥt,w
分别为

t = t0, w = w0,∆ht,w
= ∆h,∆ĥt,w

= ∆ĥ. (13)

这表明心音窗函数ht,w(t)不仅给出了心音信

号 sT (t)在时间域内点 t附近范围 [t − ∆h, t + ∆h]
局部信息, 同时也给出了心音信号 sT (t)在频域内

点w 附近范围 [w−∆ĥ, w+∆ĥ]信息, 心音窗的面
积为S = 4∆h∆ĥ, 其与h(t)有关, 而与 t和w无关.

STFT的时频分析能力是用心音窗面积S =

4∆h∆ĥ来衡量. 面积越小, 说明心音窗函数对心
音信号的时频局部化能力就越强. 为了得到心音
信号最精确的时频局部化描述, 我们希望选择心
音窗的面积S = 4∆h∆ĥ为最小值的窗函数. 根据
Heisenberg 测不准原理可知∆h∆ĥ > 1

2
, 这表心音

窗面积S = 4∆h∆ĥ > 2, 最小值为 2, 由Gabor变
换可知, 当心音窗函数为高斯窗函数时可以取得最
小值2, 具有最优的时间局部化窗函数, 且高斯函数
满足 (5) 式的重构要求, 因此在时域上针对心音信
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号有较好效果. 基于高斯函数以上优点, 本文在高
斯窗函数基础上结合心音窗函数构造原则得到心

音窗函数, 其表达式为

HSWF(t, f) = hswf1 − hswf2, (14)

其中,

hswf1 = a1 e
−
t2a2
2 , (15)

hswf2 = a3 e−
t2a4

2 . (16)

将 (14)式代入 (3)式得

STFTHSWF(t, f) =

∫ ∞

−∞
sT (τ)(hswf1 − hswf2)

× e−j2πfτ dτ, (17)

其中,

hswf1 = a1 e
−
(t− τ)2a2

2 , (18)

hswf2 = a3 e−
(t−τ)2a4

2 . (19)

通过改变a1, a2, a3, a4的值, 可得到心音窗函
数各种参数值的变化统计表, 如表 1所示. 其中误
差 |ε|按 (9)式计算所得.

表 1 心音窗函数各种参数值变化的统计表

a1 a2 a3 a4 相似系数 |ε|

2 0.5 1 0 0.67 8.65×10−15

2 0.5 1 0.1 0.85 8.27×10−15

2 0.5 1 0.2 0.82 8.78×10−15

2 0.5 1 0.3 0.76 1.21×10−14

2 0.5 1 0.4 0.69 4.42×10−14

2 0.5 1 0.5 0.60 8.36×10−14

表 1最后一行参数对应于典型高斯窗函数, 当
参数改变时, 心音窗函数的特性逐步显示出来. 心
音窗函数的幅值由a1和a3共同控制, 由于心音信
号归一化后其最大幅值为 1, 所以我们将a1, a3的
值定为 2和 1, 当a2, a4 之间的差值增大时, 按 (8)
式计算得到的心音窗函数与标准正常心音的相似

系数得到明显提高, 但是随着a2, a4差值进一步增
大其相似系数并非一直提高, 而是如图 2所示变化.

从图 2可知a2, a4差值在 0.3—0.4之间时, 可
以取得较好效果, 而且由表 1可以看出随着相似系
数的增加, 重构心音信号与标准正常心音的误差也
会相应减小. 根据实验得出HSWF各个系数取值

为a1 = 2, a2 = 0.5, a3 = 1, a4 = 0.125时, 心音窗
函数 (如图 3所示)可以得到最高的相似系数 0.87,
从表 1可见, 最小误差是 8.27×10−15, 比典型高斯
窗函数 (最后一行)减小了90.11%.
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图 2 相似系数随 a2与 a4差值变化的关系图
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图 3 一种标准正常心音的HSWF窗函数

2.4 心音窗长的选择

心音窗长的选择同样重要, 既要尽可能用窄的
窗口来保证心音信号时域局部平稳, 又要选用较宽
的窗口来提高心音纹理的频域分辨率. STFT分辨
率是时域和频域的联合分辨率. 一般通过实验或
理论计算来选择合适的窗长以获得较好的效果 [9].
根据心音的特点, 样本点数设为10000, 图 4显示了
不同窗长情况下第一心音的等高线, 窗长取 45个
基点时, 频域分辨率较低, 纹理信息丢失较多, 如
图 4 (a)所示, 窗长取 63个基点时, 出现了频率泄
漏, 如图 4 (b)所示, 因此心音窗长度选为 45到 63
个基点之间的奇数, 经多次实验, 当心音窗长度
取 61点时可以获得较好的时 -频分辨率, 如图 4 (c)
所示.
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图 4 (网刊彩色)不同窗长的第一心音等高线比较图 (a)窗长为 45; (b)窗长为 63; (c)窗长为 61

2.5 四种窗函数获取心音时频图的比较

将上述得到的心音窗函数与凯撒窗、汉宁窗、

三角窗这几种具有代表性且常用的窗函数进行比

较, 窗长均取 61, 这四种窗函数分别获得的心音
时频图如图 4所示. 显然 4种窗函数的STFT均可

以获得较好的心音时频图, 然而这 4幅心音时频
图中表征心音信号特征的效果却存在一定的差别,
图 5 (a)中不仅划分出S1, S2纹理, 而且S1, S2纹理
更加清晰, 分布更集中, 噪音纹理得到很好的去除.
由此可知, 用心音窗函数获取的心音时频图效果
较好.
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图 5 (网刊彩色)四种窗函数分别获得的心音时频图 (a)用心音窗的获得的心音时频图; (b) 用凯撒窗的获得的心
音时频图; (c)用汉宁窗的获得的心音时频图; (d)用三角窗的获得的心音时频图

3 心音纹理图的特征提取与识别

3.1 心音纹理图

为了提高心音时频图的识别速度, 实现心音图
的在线快速识别, 根据心音的低频窄带特性和心音

与时频图中的彩色信息关联性不大的特点, 我们对
心音时频图进行去彩色处理, 并去除心音时频图中
的部分高频信息, 获得心音时频图的一种灰度显示
形式为

ZT (t, f) = F (YT (t, f)), (20)
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其中, YT (t, f)表示心音时频图, F表示心音时频图
去彩色和减少冗余信息处理,

定义2 如果ZT (t, f)是心音时频图的灰度图

形表达形式, 并且保留了心音的低频窄带特性, 则
称之为心音纹理图.

心音纹理图具有如下特性:
1)心音纹理图的每个像素的灰度值表示相应

时刻和频率的信号能量密度, 其条纹结构反映了心
音随时间的变化过程.

2)心音纹理图包含了相邻像素间的相对位置
的信息, 即图像空间几何信息.

因为心音信号与心脏位置、大小、胸部结构、年

龄、性别、体重等因素有关而存在明显个性. 因此由
不同人的心音信号得到的心音纹理也各不相同, 据
此可以区分不同人的身份.

心音纹理图的获取步骤为:
1)心音预处理: 心音去噪与周期划定.
2)基于心音窗函数对心音信号进行STFT变

换, 得到心音时频图YT (tf).
3)滤除心音时频图YT (tf)中的部分高频信息,

并将其变为灰度显示, 得到心音纹理图ZT (t, f).

3.2 心音纹理图特征提取

将心音纹理图作为一个向量直接对其进行分

类识别时, 其特征维度很高, 计算代价大, 传统的
神经网络对如此高维的数据往往束手无策, 通常
采用先降维 (比如主成成分分析法)然后再进行处
理的方法. 但是, PCNN不同于传统的人工神经网
络, 其参数不需要训练, 这使其对于高维图像处理
不再成为障碍, 同时也减少了降维处理所需时间.
PCNN是Eckhorn根据猫大脑视觉皮层同步脉冲
放射现象而提出的一种展示脉冲发射现象的连接

模型, 它是第三代神经网络, 其具有更符合生物的
自然视觉特征, 目前在图像处理, 决策优化等领域
中得到广泛应用 [10−13]. PCNN基本模型由接收域
部分、调制部分和脉冲产生三部分组成, 其结构图
如图 6所示.

PCNN模型的数学表达式为:

Fij [n] = e−aF

F Fij [n− 1] + VF

∑
k,l

MijklYkl[n− 1]

+ ZT (t, f),

Lij [n] = e−aL

F Lij [n− 1] + VL

∑
k,l

WijklYkl[n− 1],

Uij [n] = Fij [n]{1 + βLij [n]},

Yij [n] =

1, Uij [n] > θij [n],

0, 其他,

θij [n] = e−aθ

θ θij [n− 1] + VijYij [n], (21)

式中, Fij [n]表示第 (i, j)个神经元的第n次反馈输

入信号, ZT (t, f)表示心音纹理图, β表示连接系数,
Lij [n]表示连接项, θij [n]表示动态门限, Yij [n] 表

示脉冲输出值, Uij [n]表示内部活动项. M , W表
示连接加权系数矩阵. αF , αL, αθ分别为Fij [n],
Lij [n], θij [n]的衰减时间常数, VF , VL, Vθ分别为

Fij [n], Lij [n], θij [n]的固有电势. Uij [n]为Fij [n]与

Lij [n]形成的内部活动项. 当Uij [n]大于 θij [n]时,
PCNN输出1, 否则为0.

+1

Yki

Yki
Y⇁

֓

Wij

Mij

Uij

Fij

S

S P

αL

αT

αF

VT

ZT↼t֒f↽

⇀

1+βLij

图 6 PCNN基本模型

PCNN因考虑了心音纹理图像素的邻域像素
的影响, 所以抗噪性能良好. 但由于其相关参数比
较多, 且参数之间的关系相当复杂, 所以计算量相
当大, 不利于硬件实现. 本文依据心音纹理图的特
性对PCNN做如下改进:

1)阈值调整. 根据心音纹理图纹理信息主要分
布在第一和第二心音这种严重不平衡的特征, 我们
主要通过对阈值的调整获得处理不同区域采用不

同标准的方式, 来更好提取心音纹理图特征信息.
2)对输入信息进行改进. 心音纹理图除第一心

音和第二心音外, 其他地方灰度信息基本为零, 由
此可知这些区域的反馈输入信息也基本为零, 对神
经元点火与否影响微小, 可对其忽略, 而已点火区
域阈值为定值Ω, 没有反馈输入神经元依旧可以点
火成功. 忽略反馈输入信息, 强调输入刺激信号,
既可以更好突显第一和第二心音部分的纹理信息,
有效突出心音纹理图特征, 又能够减少计算量.
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IPCNN模型数学表达式如下:

Fij(n) = ZT (t, f),

Lij [n] =
∑
i,j

Yij [n]− d,

Uij [n] = Fij [n]{1 + βLij [n]},

θij [n] =

w[n], 未点火,

Ω, 点火,

Yij [n] =

1, Uij [n] > θij [n],

0, Uij [n] 6 θij [n],
(22)

式中d是一个常数, 为抑制项对图像起平滑作用.
IPCNN模型既减少衰减系数, 放大系数的影

响, 使其输入反馈只与外部刺激信号和邻域像素相
关, 又放弃了传统模型阈值门限指数衰减机理, 选
用心音纹理图不同部位每个时刻定阈值的方式, 却
又保留了传统模型的耦合机理, 确保了神经元之间
的相互通信. 阈值门限机理和耦合系数的运行机理
体现了改进模型各时刻的独立性, 传统模型的阈值
大部分时刻是指数衰减且有反复, 这是 IPCNN模
型与传统模型根本的不同, 这样不仅可以体现心音
特征, 提高识别率, 且可以减少计算量, 便于硬件
实现.

3.3 心音纹理图识别算法

本文使用时间信号 g(n) = Hp(n)作为心音纹

理图的特征参数, Hp(n)为心音纹理图经 IPCNN
输出的二值图像Y (n)的熵. 熵是一种图像统计特
征的表现形式, 反映了心音纹理图所含信息量大小
的情况, 具体就是 IPCNN每次循环迭代运算时, 得
到分割输出二值图像Y (n)的熵值H(P )为

H(p) = −P1 × log2 P1 − P0 × log2 P0, (23)

式中P1, P0分别代表输出Y [n]中像素为 1和 0的
概率. H(P )是一个随迭代次数变化而变化的时间

序列, 我们称之为心音熵序列. 不同心音纹理图经

过一定的迭代次数后, 其激活的神经元个数也将
不同, 输出Y (n)跟着出现变化, 对应相同迭代次数
时, 输出的Y (n)的熵序列不同, 即 g(n)的分布曲线

不同. 将测得的心音熵序列与数据库中标准心音熵
序列进行对比, 计算其欧氏距离 [14], 根据距离的大
小进行身份识别, 欧氏距离定义如下:

ED =
[∑

(g0(n)− g1(n))
2
]1/2

, (24)

其中 g0(n)和 g1(n)分别为标准心音熵序列和输出

心音熵序列.

4 实验结果与分析

为测试本文提出的方法, 笔者使用了 30位健
康测试者的心音数据, 心音数据是通过课题组心音
采集器双听诊头的两路心声检测装置 (已获中国发
明专利), 采样率统一在 11025, 采样环境相对安静
状态下获得, 其中10位测试者的心音数据分5天采
集, 每天采集一次 [14]. 本实验的平台为Matlab7.0
平台.

4.1 IPCNN特征提取与身份识别

1) 3人不同时刻心音纹理图熵序列比较实验.
将任一3位不同测试者 (A1, B1, C1)不同时刻心音
纹理图作为 IPCNN模型的输入得到每个心音的特
征参数心音熵序列, 三人不同时刻心音纹理图熵序
列比较图如图 7所示, 其中A1+1代表A1测试者隔
1天的心音熵序列, A1+2代表A1测试者隔两天的
心音熵序列, 由图 7可知同一测试者不同时刻的心
音熵序列图差别较小, 而不同测试者间的心音熵序
列图差别明显.

其中一组同一测试者不同时刻与不同测试者

心音熵序列的欧氏距离对比数据如表 2所示. 显
然, 同一人不同时刻心音纹理图的熵序列欧氏距离
值相差很小, 与其他人心音纹理图熵序列欧氏距离
值相差较大, 二者相差10倍左右.

表 2 3人组不同时刻心音纹理图熵序列欧氏距离对比表

ED/m A1 A1+1 A1+2 A1+3 A1+4

A1 0 4.96×1010 1.05×10−9 3.44×10−11 1.46×10−9

B1 1.60×10−8 1.65×10−8 1.70×10−8 1.60×10−8 1.75×10−8

C1 3.27×10−8 3.32×10−8 3.37×10−8 3.27×10−8 3.41×10−8
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图 7 3人不同时刻心音纹理图熵序列比较图

A11 B11 C11 D11 E11 F11 G11

A11 0 1.60T10-8 3.27T10-8 3.01T10-8 2.13T10-8 1.15T10-8

B11 1.60T10-8 0 6.86T10-9 3.01T10-8 7.26T10-9 7.95T10-9

C11 3.27T10-8 6.86T10-9 0 3.27T10-8 5.36T10-9 9.85T10-9

D11 3.01T10-8 3.01T10-8 3.27T10-8 0 3.73T10-8 2.75T10-8

E11 2.13T10-8 7.26T10-9 3.73T10-8 0 9.79T10-9

F11 1.15T10-8 7.95T10-9 2.75T10-8 9.79T10-9 0

G11 6.80T10-9 6.47T10-9 9.85T10-9 2.28T10-8 1.45T10-8 0

6.145T10-9

1.45T10-8

图 8 7人小数据库验证识别实验结果
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表 3 7人组不同周期个数的心音纹理图熵序列欧氏距离对比表

ED/m A1 B1 C1 D1 E1 F1 G1

E11 1.75×10−8 5.70×10−9 5.64×10−9 3.35×10−8 3.75×10−9 6.04×10−9 1.08×10−8

E12 1.83×10−8 5.52×10−9 6.02×10−9 3.32×10−8 2.87×10−9 7.03×10−9 1.31×10−8

E13 1.92×10−8 5.19×10−9 6.13×10−9 3.52×10−8 2.06×10−9 7.73×10−9 1.24×10−8
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图 9 同一人周期个数不同的心音纹理图 (a) E11一个
周期心音纹理图; (b) E12两个周期心音纹理图; (c) E13
三个周期心音纹理图

2) 7个人小数据库的验证识别实验. 欧氏距离
的阈值设为 5.0×10−9, 对7个人组成的数据库进行
验证识别实验. 当两个心音纹理图欧式距离小于
5.0×10−9时, 认为是同一个人, 否则认为是不同人,
图 8加粗倾斜字体显示每行除与自身外的最小欧
氏距离, 由图 8可知在该阈值下同人同时段的自识
别率是100%.

3)同一人不同周期长度的比较识别实验. 针对
同一人的心音, E11代表一个周期心音纹理图, E12

代表 2个周期心音纹理图, E13代表 3个周期心音
纹理图, 如图 9所示. 它们的心音熵序列与心音库
中一组 7个人的心音熵序列的欧式距离对比表如
表 3所示, 取与上面实验相同的欧氏距离阈值, 可
以有效的将他们都区别开. 这说明本方法具有很好
的鲁棒性, 进一步实验表明只要是整数周期的心音
都可以有很高的识别率, 与心音信号的具体长度无
关, 相比一维心音的相似距离等算法要求测试心音
与心音库心音的长度相同、起点对齐等比较苛刻的

识别条件 [12], 本文方法具有较大的实际应用价值
和可操作性.

4)经过 100余次仿真实验验证, 本文所述方法
对 7人小数据库心音的 10组验证性试验平均识别
率为 100%, 10人小数据库的 10组验证性试验平均
识别率为 100%, 20人小数据库的 10组验证性试验
平均识别率为 98.42%, 30人小数据库的 10组验证
性试验平均识别率为96.55%.

4.2 算法比较

传统PCNN模型提取心音熵序列需要的运行
时间为 0.49 s, IPCNN模型只需要 0.258 s, 从这可
以看出 IPCNN模型减少了计算量, 运算时间减少
了47.35%, 其对比如图 10所示, 这对实时性要求较
高的系统具有重大意义.

1 2
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

PCNN

IPCNN

/
s

图 10 PCNN与 IPCNN运行时间对比图

在一维心音识别系统中应用较多的算法

有LPCC和MFCC. 采用本文中的实验数据, 将
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LPCC, MFCC和本文所述算法进行比较, 识别
率的数据如表 4所示, 识别率对比图如图 11所
示. 仿真结果表明: IPCNN相比于PCNN, LPCC,
MFCC 在识别率上得到提升, IPCNN识别效果
最好.

将由心音窗函数、凯撒窗函数、汉宁窗函数、三

角窗函数得到的不同心音纹理图作为 IPCNN模型
的输入,得到的识别率对比如图 12所示,由图 12可
知, 心音窗函数得到的心音纹理图相比其他三个典
型窗函数在识别率上有一定的提升.

表 4 4种不同算法识别率比较表

识别率/% 7个数据 10个数据 20个数据 30个数据
LPCC 90.05 88.89 86.32 82.76
MFCC 95.24 93.67 90.53 87.35
PCNN 100 97.78 96.84 95.40
IPCNN 100 100 98.42 96.55
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图 11 不同算法识别率对比图
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图 12 不同窗函数的心音纹理图识别率对比图

5 结 论

本文提出了一种将心音与图像技术相结合的

方法——心音纹理图特征提取与识别算法, 并给出

了心音窗函数的构造方法与 IPCNN算法.
1)心音窗函数的构造参数为a1 = 2, a2 = 0.5,

a3 = 1, a4 = 0.125时效果最好. 相比其他窗具有
最高的相似系数 0.87, 相比典型的高斯窗误差减小
了 90.11%. 由心音窗函数获得的心音纹理图具有
S1, S2纹理更加清晰, 分布更集中, 噪音纹理得到
很好的去除的优点, 且识别率得到提升.

2)根据心音纹理图的特性提出了一种改进
IPCNN算法, 相比传统的PCNN算法, 运算时间可
减少47.35%, 且身份识别率平均提高了1.5%左右.

仿真实验结果表明, 基于心音窗函数的心音图
形化处理方法, 具有良好的识别效果和鲁棒性, 是
心音识别行之有效的新方法, 同时也为生物特征分
析和工程应用提供了一种新途径.
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Abstract
Currently, the one-dimensional signal processing method for heart-sound analysis and recognition is the mainstream

in researches. In order to gain more intuitive features in manifestation, to improve the effect of classification, and
to endarge the heart-sound recognition field, this paper puts forward a heart-sound texture feature extraction and
recognition algoriithm, which is based on heart-sound window function and the combination of heart-sound and image
processing technology. Firstly, we give a heart-sound model, a definition of heart-sound time-frequency diagram, and a
heart-sound texture map; we also discuss how to utilize heart-sound window function and short-time Fourier transform
to obtain a two-dimensional heart-sound time-frequency diagram. After that, in the light of the characteristics of heart-
sound, we mainly study the structure principle and implementation method of a heart-sound window function Finally,
the heart-sound texture feature extraction and identification are realized by the improved pulse-coupled neural network
model (IPCNN). Simulation experiments show that compared with the traditional window function, the heart-sound
time-frequency diagram obtained using heart-sound window function has a clearer and noise well suppressed texture.
Furthermore, compared with other three kinds of typical recognition methods, IPCNN has the lower computational cost
and higher recognition rate. So, we can arrive at the conclusion that the method for heart-sound feature extraction and
recognition based on image processing techniques is the effective one.

Keywords: heart sounds time-frequency diagram, heart-sounds texture map, heart-sounds window
function, improved pulse coupled neural network
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