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要!心音信号是一种重要的人体生理信号!蕴含大量生理"病理信息#根据心音的特性提出了一种基

于概率分布的符号熵算法!该算法突破传统均匀符号化的线性约束!一方面在第一心音幅值分布密集区

域分配较多的符号!在稀疏区域分配较少的符号!减小数据冗余$另一方面在符号化过程中采用自适应方

法决定符号集的大小!使得符号熵对心音数据的变化更加敏感!能够快速"灵敏捕捉心音信号中的非线性

异常状态#由此不但可消除非平稳突变干扰和序列概率分布对熵值的影响!还能够自适应符号化#仿真

实验结果表明!该算法具有显著的可行性和有效性!并且为心衰的无损快速诊断提供了一种新的思路#

关键词%心音$符号熵$心力衰竭$概率分布
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研究人体各种生理信号是了解人体器官的功能(进行疾病诊断与治疗的一种重要手段'心音信号

是一种来自于人体内部最重要的生理信号之一!应用于听诊和辅助治疗有着非常悠久的历史)

$

*

'心音

是心脏在舒张(收缩运动过程中心肌(血液和瓣膜等产生机械振动的复合声音!它含有心脏各个部分$如

心房(心室(血管及心脏瓣膜&功能状态的大量生理(病理信息!直接反映了大血管和心脏系统的机械运

动状况!与人体病理状态密切相关'对心音信号进行检测和分析在临床医学实践中有着重要的应用价

值'生物信号中的时间序列包含着复杂的波动!是机体生理系统活动状态的一种外在表现形式'疾病

和衰老进程使得人体生理系统对外界环境的自适应能力下降!从而使得这些时间序列中包含的信息量

发生变化)

F

*

'但是!人们对生理活动的认识尚未完全清晰!为了获得对机体生理活动更加详尽的认识!

需要通过各种实验和分析方法对时间序列进行深度研究'

国内外关于心音与心肌收缩能力之间的关系早有研究'

[<:@

和
-1

L

6@

经过大量的实验论证了第一

心音幅值大小与心肌收缩能力强弱有密切的关系!并在手术室里用心音检测仪监测麻醉药对病人心肌

收缩力的影响)

)

*

'文献)

&

*通过探讨第一心音幅值和心肌收缩功能之间关系!提出了一种使用第一心音

幅值可评价安静状态下心脏功能的有效方法'文献)

D

*研究表明心肌收缩力变异性可以通过第一心音

幅值波动信号来描述!这种波动信号蕴含着大量的心脏生理病理信息!对这种波动趋势的研究能够评估

心脏的心肌收缩能力!加深对心脏自主神经机制的了解'近年来!经过不断的探索!度量非线性时间序

列复杂度的多种方法已被研究人员提出!比如相关维(

S

L

5

E

241Z

指数(样本熵以及非线性预测等)

I

*

'但

是!这些方法在实际应用过程中可能会受到诸多的限制'比如!求相关维或者
S

L

5

E

241Z

指数时!必须要

求时间序列的长度足够长%时间序列局部趋势会影响样本熵!有可能出现对原始数据的错误解释'

传统的样本熵易受阈值与概率分布的影响!为了降低非平稳突变干扰和概率分布对样本熵的影响!

文献)

*

*将符号动力学和样本熵结合!提出了等概率符号化样本熵'时间序列符号化分析是基于符号动

力学(混沌序列分析理论发展起来的一种非线性分析方法!其实质是将时间序列在幅度域上进行粗粒

化!即将幅度域上的模拟量映射到由有限个符号组成的符号集!然后对转换后的符号序列进行动力学分

析'尽管在符号化的过程中会丢失一些细节信息!但是这样处理却能够提高运算速度'同时!如果符号

化方法选取恰当!不仅能反映原始时间序列的动力学特性!还能够大大降低噪声的影响'所以在符号动

力学分析中!最关键的一步就是如何按照给定的原始时间序列的数值确定相应的符号划分区域!能够保

证处理后的信号不丢失原始序列的动力学特性'根据心音时间序列的特性和非线性分析的相关理论!

本文提出了一种基于概率分布的符号熵$

"

L

NK16@4831

EL

K5=@>14

E

31K5K<6<8

L

><=83<K28<14

!

?-".

&算法'

该算法力求实现"$

$

&心音符号序列能够完全体现心音原始序列的时序关系!能消除心音原始序列概率

分布对符号化过程的影响%$

F

&突破传统均匀符号化的线性约束!能够在第一心音幅值分布较密集的区

域分配较多的符号!在较稀疏的区域分配较少的符号!降低数据冗余!提高符号的利用率%$

)

&在符号化

过程中采用自适应的手段决定符号集的大小!符号集大小不局限在常规经验选取的
F

#

G

之间'显然!

这种有针对性的算法!使得符号熵值对心音数据的变化更加敏感!能够快速(灵敏捕捉心音信号中的非

线性异常状态'仿真实验结果表明!该算法具有显著的可行性和有效性!并且为心衰的无损快速诊断提

供了一种新的思路'

<

!

基于概率分布的符号熵算法

<C<

!

针对心音的自适应符号化方法

!!

一个周期的心音信号可被描述如下

(&(!

成谢锋 等%基于概率分布的符号熵在心音分析中的应用
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式中"

!

$

!

!

F

分别为第一(第二心音信号%

!

)

!

!

&

分别为第三(第四心音!一般不予讨论%

!

D

为心音中的杂音

成分%

%

为合成系数)

G

*

'

心音呈现近似周期特性!假设第
'

个心动周期内的
!

$

幅值为
!

$

'

&

$

!则
(

个周期范围内的
!

$

幅值序列

)

$

*

&可表示为

)

$

*

&

$

"

(

'$

$

!

$

'

&

$

+

!

$

*

+

'

& $

F

&

式中"

!

$

*

&为单位采样序列'

)

$

*

&的获取方法如图
$

所示'先在归一化的心音信号中分段标记出
!

$

!如

图
$

$

5

&所示%然后在每个
!

$

内寻找正半轴最大值即标定为这个心音周期中的
!

$

幅值!如图
$

$

K

&所示'

大多数心力衰竭病人的主要问题都与心肌收缩能力的下降有关系'心肌在迷走神经或者交感神经

的调节下会表现出变力性(变时性和变传导性等多方面特性'由于任何心脏疾病都有可能转化为心力

衰竭!因此在心血管疾病的治疗过程中和心力衰竭的早期诊断过程中评估患者的心肌收缩功能的变化

具有重要的意义'图
F

展示了
$%%%

个心动周期的第一心音幅值序列!形成了第一心音幅值序列波

动图'

!!!!!

图
$

!

第一心音幅值序列的获取 图
F

!

第一心音幅值序列波动图

!!!!
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对幅度微弱变化的信号!可以先将其符号化!然后再对该符号序列进行统计处理分析'符号化的基本思

想是依赖于给定的时间数据序列!把时间序列中的每个数据点都用符号集中的一个符号表示'

国内外有许多文献提出了多种符号化算法!主要有基于最大变化簇算法(基于熵的算法(基于符号

伪邻近节点的符号化划分算法!以及基于小波分解的符号化算法)

(

*

'假如信号是均匀分布的!那么采用

如上方法进行符号化能够得到理想的效果'由图
F

可知!

!

$

幅值序列具有非均匀分布特性!大部分数据

值集中在
%,ID

#

%,*D

范围内!采用以上方法有不妥之处'因此本文提出一种自适应符号化方法改善这

种不足'

假设
!

$

幅值序列表示为,

)

$

*

&

#

*̀ $

!

F

!-!

(

.!对应的符号序列为,

!

-

*

#

*̀ $

!

F

!-!

(

.!

.

表示符号

集大小$初值取
$

&!针对心音的自适应符号化步骤如下"

$

$

&对第一心音幅值序列
)

$

*

&按幅值大小从小到大排序!记为区间
/01

$$

!进行数理统计!得概率密

%D(

数据采集与处理
2345.673

8

96#6:1

;

4*!*#*3.6.<=5310!!*.

>

B16C)%

!

#1CD

!

F%$D



度函数
8

$

)

&'

$

F

&用
/01

$$

的两个端点的平均值将该区间分为两部分!执行
.̀ .R$

!得到新的区间划分!各区间依

次记为
/01

.*

$

*̀ $

!

F

!-!

.

&!第
*

区间的左右两个端点值分别记为
!01

.*

!

7

!

!01

.*

!

5

'

$

)

&按照
.

个符号的映射关系!对序列,

)

$

*

&

#
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F
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(

.进行符号化
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&

&对生成的符号序列,

!

-
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*`$

!

F

!-!
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.!长度为
?

的子串集合表示为,
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?

R$

.'包含符号
%

!

$

!-!

.H$

的子串组合形式共有
.

? 种!每种子串出现的次数

记为
("

!其概率为
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&

通过符号动力学信息熵
/A

来决定是否需要继续划分!

/A

可由下式得出)
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选择阈值
"

!且
"+

%

'如果
$

/A

$"

!则符号化结束'否则!寻找使
,

!01

.*

!

5

!01

.*

!

7

8

$

)

&

>)

取最大值的
*

!将区间

/01

.*

再平均分为两部分!执行
.̀ .R$

!取消原来的划分并重新分配新的符号!重复$

)

#

D

&步骤'

符号化的主要任务是用最小的符号集尽可能多地保留系统的有效信息'自适应划分符号的目的

是!分配较多的符号给
!

$

幅值分布密集的区间!分配较少的符号给数据稀疏的区间!从而使得信息丰富

的数据密集区间对于数据的变化更加敏感!更加有利于捕捉心音信号中的非线性异常状态'

<C=

!

针对心音信号的参数设置

上述符号化过程完全由
!

$

幅值时间序列长度
(

和阈值
"

自适应决定'

/A

能够反映符号化后的子

串丰富程度和分布特性!随着符号集的增大!子串模式会增多!分布会更加分散!

/A

会增大'综合考虑!

必需选取一个合适的阈值$当
/A

增加的幅度小于给定阈值时!符号化结束&'子串长度
?

的增加会导致

计算量及数据长度增加!而对于结果却无本质影响!因此!一般取大于等于
)

即可)

$$

*

!本文取
?

)̀

'对

于原始序列长度
(

的取值!一般要求
(

-

.

? 即可'

心音信号是近似周期的弱生理信号!

!

$

幅值序列数值分布较集中!如果阈值
"

选择得当!能够在算

法性能与时间复杂度之间得到较好平衡'取一个时长为
$M

的心音信号!提取
!

$

幅值序列'令
"

初值

为
F

!以
%,%D

为步长逐次递减!得到
!

$

幅值序列的$

"

!

.

&散点图!如图
)

所示'由图
)

可知!当
"$

%,&D

时!

.

趋于稳定'因此!在
!

$

幅值序列的自适应符号化过程中!阈值
"

取
%,&D

即可'

该自适应符号化算法不仅适用于心音信号!对于时间上无相关的完全随机序列同样适用'长度为

(

的高斯白噪声序列!假设字符集大小为
.

!同上取
?

)̀

!则字符子串共有
.

) 种组合形式!各种子串出

现的概率基本一致!则有

/A

$

.

&

$+

"

.

)

*

$

$

$

.

)

61

A

$

$

.

)

&

$

)61

A

$&

.

$

*

&

$

/A

$

.

&

$

/A

$

.

&

+

/A

$

.

+

$

&

$

)61

A

$

.

.B$

&

!!

.

*

F

$

G

&

!!

理论上!对于高斯白噪声序列!

$

/A

与
.

存在如式$

G

&的关系!表
$

给出
$

/A

的理论值$

. F̀

#

$%

&!

$D(!
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图
&

为高斯白噪声序列的
$

/A

理论曲线'

!!!!

图
)

!

!

$

幅值序列的$

"

!

.

&散点图 图
&

!

高斯白噪声序列的
$

/A

理论曲线

!

P<

A

C)

!

$

"

!

.

&

=:588@3><5

A

35N178M@7<3=8M@538

!!!!!!!

P<

A

C&

!$

/A8M@13@8<:56:23Z@17a52==<54

=124>5N

E

6<82>@=@

;

2@4:@

!!!

M̂<8@41<=@=@

;

2@4:@=

表
<

!

高斯白噪声序列的
!

!"

理论值

>&.#3<

!

>?3(03'$%&#@&#73(*A&722$&);?$'3)($2323

B

73)%32

. F ) & D I * G ( $%

$

/A FC%*(& $CF$I& %CGI)% %CII(& %CD&*% %C&IFD %C&%%I %C)D)) %C)$I$

图
D

!"

B.

理论曲线与高斯白噪声仿真值

P<

A

CD

!"

B.8M@13@8<:56:23Z@54>8M@=<N2658<14

Z562@17a52==<54 M̂<8@41<=@=@

;

2@4:@=

取
( )̀%%%

点高斯白噪声序列进行仿真计算!如图

D

中有
"

B.

的理论曲线!令
"

分别取
%,))

!

%,)G

!

%,&)

!

%,D%

!

%,I%

!

%,*%

!

$,%

!

$,*%

!图
D

中星号散点为给定
"

时

的
.

取值!可以看出
G

个$

"

!

.

&散点完全落在理论曲线上'

进一步说明了上述理论推导的正确性!表明本文提出的

符号化方法具有较好的统计特性'

<CC

!

基于概率分布的符号熵算法

符号序列分析的重点是对出现的每个符号进行分

析!提取心脏动力学系统的隐含特征'样本熵用信息增

长率刻画时间序列的复杂性!因此本文将自适应符号化

与样本熵结合!提出
?-".

算法'符号序列的符号熵计

算方法与时间序列的样本熵计算方法类似'

对于
!

$

幅值序列经符号化所得的符号序列,

!

-

*

#

*̀

$

!

F

!-!

(

.!

?-".

算法如下"

$

$

&将
!

-

*

嵌入到
C

维相空间!构造符号矢量

4

$

C

&

*

$

,

!

-

*

!

!

-

*

&

D

!-!

!

-

*

&

$

C

+

$

&

+

D

.

!

$

$

*

$

(

+

C

+

D

$

(

&

式中"延迟时间
D $̀

%相空间维数
C )̀

即可)

$$

*

'

$

F

&对于
$

$

*

$

(HC

!分别计算

E

$

C

&

*

$

,与
4

$

C

&

*

相同的
4

$

C

&

'

的个数.

(

+

C

&

$

!!

$

$

'

$

(

+

C

%

'

)

*

$

$%

&

FD(

数据采集与处理
2345.673

8

96#6:1

;

4*!*#*3.6.<=5310!!*.

>

B16C)%

!

#1CD

!

F%$D



!!

$

)

&计算
E

$

C

&

*

的平均值!即
C

维嵌入下的矢量相同的概率

E

C

$

$

(

+

C

&

+

$

+

"

(

+

C

*

$

$

E

$

C

&

*

$

$$

&

!!

$

&

&嵌入维数自增为
CR$

!重复步骤$

$B)

&得
E

CR$

!则

?-".

$

61

A

F

E

C

+

61

A

F

E

C

&

$

$

$F

&

图
I

!

健康组与心衰组的第一心音幅值序列复杂度

的多尺度分析误差棒图

P<

A

CI

!

V268

'

=:56@5456

L

=<=@331K53><5

A

35N178M@

M@568M

L

54>M@53875<623@

A

312

E

b=7<3=8M@538

=124>5N

E

6<82>@=@

;

2@4:@17M@568M

LA

312

E

54>M@53875<623@

A

312

E

<CD

!

多尺度分析

为了突破单一尺度下符号熵的局限性!针对心音信号的特性!还可以对
!

$

幅值序列进行多尺度分

析'给定尺度因子
#

!对
!

$

幅值时间序列,

)

$

*

&

#

$

$

*

$

(

.在尺度
#

上变换可得新的时间序列!变换规则

如下)

$F

*

-

$

'

&

$

#

&

$

$

#

"

'

+

#

$

'+

$

&

+

#&

$

)

$

*

&

!

$

$

'

$

(

#

$

$)

&

!!

对
#

从小到大连续赋值!则获得
)

$

*

&的多尺度变换结果'然后!对于不同的
#

!计算新的序列
-

$

'

&

$

#

&

的
?-".

熵!得到
?-".

随时间尺度变化的曲线!即实现多尺度化分析'

=

!

仿真实验结果

从本课题组心音数据库中选取
&%

例健康心音作为健康组$年龄"

F%

#

DI

岁&!从南京某医院采集
)I

例心力衰竭病人的心音作为心衰组$年龄"

D%

#

*$

岁&'采样频率为
$$%FDW_

!采样位数为
$I

!采集时

间
&DN

!保存为
5̂Z

格式'采用
>KI

小波对各心音信号进行消噪滤波!然后将每例长时心音信号截短

为
)

个
$D

分钟信号段!这样共计有
FFG

例实验数据'提取每例心音信号的
!

$

幅值序列!采用
?-".

算

法评价每例心音的
!

$

幅值序列复杂度水平'如图
I

展示了两组心音样本在不同时间尺度上的复杂度

误差棒图'由图
I

可以看出!在原始尺度上!心衰组的
?-".

水平显著低于健康组!

?

%

%C%$

'由于低尺

度上主要代表信号的高频成分!而高频成分主要与人体的迷走神经的调节作用相关!则说明心衰的发

生!降低了迷走神经的活性!进而损伤了心血管系统的自主神经调节功能'

与健康组相比!在各个尺度上!心力衰竭组的
?-".

熵值均显著降低$

?

%

%C%D

&'由于高时间尺度

上主要代表信号的低频成分!而低频成分主要与人体的交感神经的调节作用相关!说明心衰的发生!同

时降低了交感神经的活性'随着尺度的增加!迷走神

经的作用减弱!交感神经的作用增强'在图
*

中!仅

对比不同尺度上!心衰组与健康组的
?-".

差异!发

现在高尺度上!差异减小'这可能说明!心衰的发生

对自主神经的影响可能首先表现在对迷走神经的影

响上!因而低时间尺度上的
?-".

降低更为明显!所

以才会呈现出高时间尺度上心衰组与健康组的
?-".

差异较小'肖守中在心肌收缩功能与心音的研究中!

基于
!

$

幅值变化的规则性提出了心肌收缩力变异性

$

+53><5::14835:8<6<8

L

Z53<5K<6<8

L

!

++B

&

)

$)

*

'心肌收缩

功能的降低可以引起
++B

的降低'这与本文基于

?-".

分析
!

$

幅值序列所得结论是一致的'

采用费歇判别法)

$&

*对两类人群进行判别!选取尺

度
$

!

F

上的
?-".

作为检测指标!分别记为
)

$

!

)

F

!判

别函数为

-

$

1

$

)

$

&

1

F

)

F

$

$&

&

!!

将
$F%

例健康
!

$

幅值序列和
$%G

例心衰
!

$

幅值

)D(!

成谢锋 等%基于概率分布的符号熵在心音分析中的应用



序列在第
$

!

F

时间尺度上代入
?-".

!求得检测指标的系数为表
F

!检测结果见表
)

'评价指标包括敏感

度$

"@48<Z<8

L

!

"@4

&和特异度$

"

E

@:<7<:<8

L

!

"

E

@

&'敏感度指心衰组中被诊断为心衰的例数与心衰组总例数

的比值!特异度指健康组中被诊断为健康的例数与健康组总例数的比值'文献)

$D

*采用符号化时间不

可逆性指标差异分布熵$

-<77@3@4:@@4831

EL

!

-.

&基于心电信号分析心衰!敏感度(特异度分别为

()CFc

!

(&C&c

!本文与其相比!敏感度(特异度均明显提高!且诊断判别方法简单!易于临床应用'

表
=

!

心衰检测指标的检测系数表

>&.#3=

!

E(3**$%$3)''&.#3(*?3&0'*&$#70343'3%'$()$)43F

检测系数 值

1

$

%C$FD

1

F

H%C%%&

表
C

!

心衰检测结果

>&.#3C

!

G327#'(*?3&0'*&$#70343'3%'$()

实验诊断

结果

实际样本容量 评价指标

心力衰竭$

$%G

例& 健康$

$F%

例&

"@4 "

E

@

心力衰竭
$%D &

健康
) $$I

(*CFc (IC*c

C

!

结束语

根据心脏生理信号的特点!本文提出了一种适合用于心音信号分析的基于概率分布的符号熵

?-".

方法'该算法实现了获取的符号序列即可体现心音原始序列的时序关系又可消除心音原始序列

概率分布对符号化过程的影响%突破传统均匀符号化的线性约束!在
!

$

幅值密集区分配较多符号!在稀

疏区分配较少的符号%在
!

$

幅值序列符号化过程中采用自适应的方法决定符号集的大小'显然!这种

有针对性的算法!使得符号熵值对心音数据的变化更加敏感!能够快速(灵敏捕捉心音信号中的非线性

异常状态'通过对健康组与心衰组的心音仿真实验!基于本算法的心衰诊断评价指标敏感度为
(*CFc

!

特异度为
(IC*c

!表明该算法对心衰的研究有着潜在的应用价值!为心衰的诊断提供了一种新思路'
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