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摘要：为了有效利用心音信号的非线性特征信息对心音信号进行分类识别，提出一种基于定量递归分析和近似

熵的心音特征提取方法。首先利用递归图对心音信号进行定性分析；然后，定量提取心音的非线性特征参数：递

归率、确定率、近似熵构成特征矢量；最后将特征矢量输入二叉树支持向量机，对采集到的正常以及５类心脏瓣

膜性心音信号进行分类识别。对于文中提取的非线性特征参数，通过统计学分析证明了其有效性。结果表明，

该方法能有效识别心音信号。
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引　　言

心音是人体重要的生理信号之一，它包含了心

脏大量的生理和病理信息。心脏是一个复杂的非

线性动力系统，决定了由其产生的心音信号具有一

定的非线性特性和复杂性。传统的心音信号处理

方法，都是建立在线性时变模型或时不变模型基础

上，如时频分析、功率谱分析等，这些方法只能反映

信号的时域信息或频域特性，并不能全面反映心音

信号的非线性动力学特性。

国内外学者利用近年来发展起来的非线性时

间序列分析方法和基于混沌的信号处理理论［１３］，

在动力系统状态空间对心音信号进行研究。递归

图（Ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｐｌｏｔ，ＲＰ）是分析时间序列周期性、

混沌性的一种重要非线性分析方法，它可以揭示时

间序列的内部结构，得出有关相似性、信息量和预

测性的先验知识［４］。为了能够定量地分析非线性

系统的内在特征，Ｚｂｉｌｕｔ和 Ｗｅｂｂｅｒ
［５６］在递归图分

析基础上提出了递归定量分析（Ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｑｕａｎ

ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＱＡ）方法，并基于递归点的分

布和对角线的结构定义了ＲＱＡ参数来量化ＲＰ。



Ｐｉｎｃｕｓ
［７］在相空间重构的基础上从衡量时间序列

复杂性的角度提出近似熵，描述信号高维空间中相

空间矢量的聚集程度。

本文提出一种基于定量递归分析和近似熵的

心音信号识别方法。递归图和近似熵均描述高维

相空间重构后吸引子邻近点的特征，其中递归图是

从图形的角度进行描述，而近似熵则是从统计学的

角度来描述。通过递归图定性地分析心音信号之

后，定量地计算其递归率和确定率以及近似熵，统

计学分析验证了非线性特征参数的有效性，然后构

成特征向量输入二叉树支持向量机。最后对样本

心音信号进行训练和测试，为从非线性角度识别不

同类型的心音信号和诊断心脏疾病奠定了基础。

１　方法原理

１．１　递归图

递归分析是一种非线性动力学分析方法，它以

相空间重构为基础，反映恢复后的混沌吸引子所具

有的某种规律［４］。设 犡｛ ｝狀
犖
狀＝１ 为时间序列，由式

（１）重构相空间

犡狀＝（狓狀，狓狀－１，…，狓狀－（犿－１）τ）∈犚
犿 （１）

式中：狀＝犖０，犖０＋１，…，犖 ；犖０＝（犿－１）τ＋１；

τ是重构相空间的延迟时间；犿 是嵌入维数。为了

能在重构的犚犿 空间中刻画原模型的性质，依据文

献［２］采用的互信息法和Ｃａｏ算法确定时间延迟τ

和嵌入维数犿。通过相空间重构得到向量犡狀 ，每

一个犡狀 是犿 维相空间中的一个点，代表系统在时

刻狀的状态。递归图可表示为

犚犻犼＝犎（ε－‖犡犻－犡犼‖）

犻，犼＝１，２，…，犖 （２）

式中：ε为邻域半径，是一个预先给定的值；犎（·）

表示Ｈｅａｖｓｉｄｅ函数。即

犎（狓）＝
０ 狓≤０

１ 狓＞
烅
烄

烆 ０
（３）

　　δ犻犼＝‖犡犻－犡犼‖ 表示犻和犼两个时刻犡犻和

犡犼的欧氏距离，如果时间序列以犜 为周期，则当

犻－犼 ＝狀犜（狀＝０，１，…）时，δ犻犼＝０；相反，对非周

期时间序列，δ犻犼 没有这样的性质。为此，假设确定

某个距离ε，并以犻为横坐标，犼为纵坐标作图，当

‖犡犻－犡犼‖ ＜ε时，在 （犻，犼）处作一个点，这样就

得到了序列的递归图。在计算递归图时，参数ε的

选取一般小于标准差的１５％。当犚犻犼＝１时在相应

位置表示黑点，犚犻犼 ＝０时则表示白点，ＲＰ图就是

通过黑点和白点描绘图形以反映时间序列的特性。

１．２　定量递归分析

虽然递归图能够对非线性系统的内在特征进

行很好的描述，但是得到的结果只能从定性的角度

对其进行描述和分析。而为了能够定量地分析非

线性系统的内在特征，通过递归定量分析的参数来

量化ＲＰ，其特征量主要有：递归率、确定率等。递

归率和确定率的计算过程如下：

（１）递归率为递归图平面上的递归点占平面

总点数的百分比，即

ＲＲ＝
１

犖２∑
犖

犻，犼＝１

犚犻犼 （４）

　　它反映了系统回归状态与所有可能状态的对

比关系。周期性越强，序列的递归率就越大。

（２）确定率为对角线上的递归点占总递归点

数的比率，即

ＤＥＴ＝

∑
犖－１

犾＝犾ｍｉｎ

犾·狆（犾）

∑
犖

犻，犼＝１

犚犻犼

（５）

式中：狆（犾）表示长度为犾的线段数，犾ｍｉｎ 为预设的

下限值。确定率能够反映轨道周期递归的程度，如

果值越大，说明确定性越强，反之随机性就越强。

例如，白噪声的递归图为孤立的点，很少有对角线

结构；而正弦信号的图中则包含大量较长的对角线

结构，说明其确定性也较强［５］。

１．３　近似熵

本文在研究递归图的算法和分析的基础上，给

出描述信号高维空间中相空间矢量的聚集程度的

递归图定量分析方法———近似熵法［７］。近似熵算

法和递归图法类似，都是从描述重构后的相空间吸

引子的相关属性出发，其算法步骤如下：

（１）设序列的原始数据为：狓（１），狓（２），…，

狓（犖），共犖 个点。采用延迟重构法重构序列的相

空间，按照序列中序号的连续顺序组成一组犿 维

的矢量

犡（犻）＝［狓（犻），狓（犻＋１），…，狓（犻＋犿－１）］

犻＝１，２，…，犖－犿＋１ （６）

　　（２）定义犡（犻）和犡（犼）的距离为犱［犡（犻），

犡（犼）］，表示两者对应元素中差值最大的一个。

犱［犡（犻），犡（犼）］＝ ｍａｘ
犽＝０～犿－１

［狓（犻＋犽）－狓（犼＋犽）］

（７）

　　（３）设定一个阈值狉，统计犱［犡（犻），犡（犼）］小

于狉的数目，然后计算该数目与距离总数犖－犿的
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比值，记为犆犿犻（狉），即

犆犿犻（狉）＝
１

犖－犿
｛犱［犡（犻），犡（犼）］＜狉｝

犻＝１，２，…，犖－犿＋１；犻≠犼 （８）

　　（４）求取犆
犿
犻（狉）的对数，并计算均值，记为

Φ
犿（狉）

Φ
犿（狉）＝

１

犖－犿＋１∑
犖－犿＋１

犻＝１

ｌｎ犆犿犻（狉） （９）

　　（５）维数犿 加１，重复步骤（２）～（５），得到

犆犿＋１犻 （狉）和Φ
犿＋１（狉）。

（６）此时近似熵为

ＡｐＥｎ（犿，狉）＝ｌｉｍ
犖→∞

｛［Φ
犿（狉）－Φ

犿＋１（狉）］｝（１０）

　　由于序列中的犖 不可能为 ∞ ，且极限值的概

率为１。所以当犖 为有限值时，ＡｐＥｎ的值为

ＡｐＥｎ（犿，狉，犖）＝Φ
犿（狉）－Φ

犿＋１（狉） （１１）

　　显然熵值与犿，狉有关。其中，犿 选取１或２；

狉＝（０．１０～０．２５）ＳＤ（ＳＤ 表示原始序列的标准

差）。

１．４　二叉树支持向量机

支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）

是通过寻找最优超平面来区分不同的类别，但是基

本的ＳＶＭ只能对两种类别进行有效的区分。二

叉树支持向量机（Ｂｉｎａｒｙｔｒｅｅｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａ

ｃｈｉｎｅ，ＢＴＳＶＭ）是将所有类别分为两个子类，每

个子类又划分为两个子子类，如此循环进行直到划

分完毕［８］。每次划分后两类分类问题的规模逐级

下降，这样得到一个倒立的二叉树，每个决策点用

ＳＶＭ实现分类。

２　心音信号分析

２．１　心音样本选取

心音数据样本是利用重庆博精医学信息研究

所研制的“运动心力监测仪”（ＥＣＣＭ，专利号

０１２５６９７１．２，第一代产品注册证号：渝药管械（试）

字９９第２２０００７）在重庆医科大学附属第一、二医

院采集。纳入本次非线性特征分析的心音样本主

要有两大类：一类是正常的心音信号（Ｎｏｒｍａｌ

ｈｅａｒｔ，ＮＨ）；一类是患有心脏瓣膜疾病的异常心

音信号。总样本量为１３４例，其中正常心音样本

４０例，异常心音样本９４例。异常心音数据由二尖

瓣狭窄（Ｍｉｔｒａｌｓｔｅｎｏｓｉｓ，ＭＳ）２２例、二尖瓣反流

（Ｍｉｔｒａｌｒｅｇｕｒｇｉｔａｔｉｏｎ，ＭＲ）１７例、主动脉瓣狭窄

（Ａｏｒｔｉｃｓｔｅｎｏｓｉｓ，ＡＳ）２３例、主动脉瓣反流（Ａｏｒｔｉｃ

ｒｅｇｕｒｇｉｔａｔｉｏｎ，ＡＲ）１８例和三尖瓣关闭不全（Ｔｒｉ

ｃｕｓｐｉｄｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＴＩ）１４例组成。信号采样频

率是１１．０２５ｋＨｚ，量化值为８ｂｉｔ，采集的信号最终

以ｗａｖ格式进行保存。全部病理数据为经过专家

确诊的单一性病例，健康人群均无心血管和家族病

史。

２．２　心音递归图定性分析

递归图能够定性地表征非线性时间序列的特

性，通过二维递归图可以直观反映心音信号内部的

动力学信息，尤其是能够反映恢复相空间后的混沌

吸引子所具有的特殊规律。互信息方法和Ｃａｏ算

法算得６种心音信号的最佳延迟时间τ和最小嵌

入维数犿，为了保证在相空间重构前提一致下描

述混沌吸引子的特性，延迟时间确定为５，嵌入维

数确定为１０。心音信号确定延迟时间和嵌入维数

后，按照递归图算法来绘制其递归图。为了提高递

归图算法运算的效率，在计算相空间中行、列向量

犡犻与犡犼的距离时，递归图横、纵坐标的点数犻和犼

一律取值为１６００。对本文选择的６类心音信号进

行递归图的处理，得到的递归图如图１（ａ～ｆ）所示。

图１　不同类型心音的递归图

从６种心音信号的递归图观察到如下现象：

（１）所有图形中都存在着规则的图案，没有明显平

行或垂直于主对角线的线段；（２）由图１（ａ）可知，
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正常心音信号的递归点隐约呈块状分布，其分布均

匀性和规律性较差，而从图１（ｂ～ｆ）对比可知，异

常心音信号的递归点分布呈明显块状，均匀性和规

律性更好；（３）观察５种异常心音信号局部规则块

状的图案各不相同。

现象（１）证明了心音信号是一种非线性的混沌

生理信号；现象（２）说明心脏瓣膜在出现异常情况

时，其产生的心音信号的混沌特性和复杂程度会降

低，确定性增强；而正常的心脏瓣膜在开闭的过程

中由于具有自适应性和自调节能力，产生的心音信

号会具有更强的无规则性和混沌特性；现象（３）说

明造成局部确定性的因素的不同。综上可知，不同

类型心音信号的递归图明显不同，在递归图基础上

的定量递归分析可以用于心音信号的识别分类。

２．３　心音递归指标和近似熵的提取

２．３．１　心音递归值的提取

对心音信号的ＲＰ图结构进行分析，能从某种

角度识别出信号所包含的动力学信息。但这种信

息的识别是基于对ＲＰ图的定性分析，在实际研究

中，人们往往希望能够从定量的角度来分析信号，

从而能够以这种定量指标为特征量采用各种分类

器，实现不同心音类型的准确分类，因此可以利用

递归定量分析中的递归率作为特征参数来达到信

号分类的目的。在递归图的算法基础上，心音递归

率选用１６００个心音数据点来提取，领域半径阈值

ε设置为标准差的１０％。据此分别计算了６种不

同心音信号的递归率和确定率，并对结果进行了统

计分析，每种心音信号非线性特征参数的结果以“数

据均值±标准差”表示。统计结果如表１所示。

从表１可以看出，正常心音信号的 ＲＲ值和

ＤＥＴ值都小于异常心音信号。

表１　心音信号的递归率和确定率

心音类型 样本量／例 递归率／％ 确定率／％

ＮＨ ４０ ３．４５±１．３８ ４８．３５±１．５８

ＭＳ ２２ １８．３０±１．４１ ９２．４６±１．１５

ＭＲ １７ ２０．５４±１．３８ ９８．９２±１．０７

ＡＳ ２３ ２６．０８±１．３３ ９４．０７±１．４３

ＡＲ １８ ２４．４１±１．２５ ９４．２２±１．１４

ＴＩ １４ ２６．１０±１．１２ ９９．１８±１．２９

２．３．２　近似熵的提取

根据近似熵算法计算了６种不同类型心音信

号的近似熵值，并对计算的结果进行差异性统计分

析，结果以“数据均值±标准差”表示，统计结果如

表２所示。

表２　６种不同心音信号的近似熵值

心音类型 样本量／例 近似熵ＡｐＥｎ

ＮＨ ４０ ０．４２±０．１７

ＭＳ ２２ ０．２１±０．０７

ＭＲ １７ ０．１２±０．０１

ＡＳ ２３ ０．２８±０．１０

ＡＲ １８ ０．２０±０．０９

ＴＩ １４ ０．２９±０．０３

　　从表２的统计结果可以看出，正常心音信号的

近似熵值明显要大于异常心音信号的近似熵值，６

种心音信号近似熵之间存在差异。

２．４　递归率和近似熵的统计分析

本文采用医学统计软件ＳＰＳＳ１７，对心音非线

性特征参数的计算结果进行统计分析。所有数据

均采用非参数化的秩和检验方法统计组间的差异，

并用箱线图来直观地描述具有显著性差异的非线

性特征参数分布与离散程度。

２．４．１　递归率的统计分析

根据图２（ａ）中ＲＲ值的箱线图分布来看，异常

心音的ＲＲ值分布离散程度较大，箱线图的中位数

值明显不同，且二尖瓣狭窄（ＭＳ）的中位数值显著

的低于于其余几种异常心音（犘＜０．０５）。同时，观

察发现主动脉瓣狭窄（ＡＳ）、主动脉瓣反流（ＡＲ）和

三尖瓣关闭不全 （ＴＩ）的箱线图存在部分重叠，其

余几种心音信号之间的分布图几乎无重叠或重叠

较少，且两两之间均有统计学差异（犘＜０．０５）。从

图２（ｂ）中ＤＥＴ值的箱线图分布来看，异常心音的

ＤＥＴ值明显偏高，其中三尖瓣关闭不全（ＴＩ）的

ＤＥＴ值最高，而二尖瓣狭窄（ＭＳ）的ＤＥＴ值最低。

主动脉瓣狭窄（ＡＳ）、主动脉瓣反流（ＡＲ）存在较大

重叠，二尖瓣反流（ＭＲ）、三尖瓣关闭（ＴＩ）不全存

在较大重叠，但是前两者和后两者间存在着统计学

的差异（犘＜０．０５），且均与二尖瓣狭窄（ＭＳ）存在

统计学差异（犘＜０．０５）。

２．４．２　近似熵的统计分析

由于近似熵能够反映相空间维数增加时产生

新模式可能性的大小以及信号的复杂程度。

根据图３中熵值的对比结果来看，正常心音信

号的近似熵值显著地大于５种异常的心音信号

（犘＜０．０５），这说明正常心音的复杂程度比异常心

音的复杂程度要高；同时，二尖瓣反流心音的近似

熵值要明显地低于其他几类异常心音（犘＜０．０５）。

因此，通过对心音信号的近似熵值分析有助于区分

正常心音和异常的瓣膜性疾病心音。同时，在异常

心音中，二尖瓣反流和二尖瓣狭窄也可通过近似熵
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图２　几种不同心音信号的递归值统计分布

图３　６种不同心音信号的近似熵值统计分布图

值实现有效区分。因此近似熵这一非线性参数可

以作为心音分类的有效参数之一。

３　二叉树支持向量机的识别结果

ＳＶＭ具有分类精度高、特异性好等优点，针对

多类别的识别问题，采用ＢＴＳＶＭ 进行不同类型

的心音信号识别分类［８９］。将心音信号的非线性特

征递归率、确定率以及近似熵归一化处理，然后组

成三维的输入向量犡＝（犡１，犡２，犡３）。采用聚类

分析方法确定偏二叉树的分类结构，选取５个分类

器［１０１１］。分类器选用径向基核函数（Ｒａｄｉａｌｂａｓｉｃ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ），对于核函数的参数γ和犆 通过样

本的训练分别确定为２，２。分类识别的心音样本

有５４０例，是通过ＥＣＣＭ 装置并按照单一病例原

则采集得到。训练样本和测试样本按照１∶１的比

例进行，训练的样本由正常的心音８０例、二尖瓣狭

窄的样本４４例、二尖瓣回流的样本３４例、主动脉

瓣狭窄的样本４８例、主动脉回流的样本３６例、三

尖瓣关闭不全的样本２８例组成。经过训练后的二

叉树支持向量机对测试样本进行检测验证如表３

所示。通过表３数据分析可知，心音非线性特征参

数能够很好地识别６种不同的心音信号。测试样

本中总的检出率达到９１．１％，且对正常心音和异常

心音有更高的识别率。

表３　心音测试样本组成以及识别结果

心音类型 样本量／例 检出数／例 识别精度／％

ＮＨ ８０ ７７ ９６．３

ＭＳ ４４ ３９ ８８．６

ＭＲ ３４ ３２ ９４．１

ＡＳ ４８ ４２ ８７．５

ＡＲ ３６ ３１ ８６．１

ＴＩ ２８ ２５ ８９．３

总数 ２７０ ２４６ ９１．１

４　结束语

心音信号是非线性的生理信号，传统的线性时

变或时不变模型不能从本质上揭示心音信号的特

征。本文采用定量递归分析和近似熵的方法，从非

线性的角度对心音信号进行了研究，提取了递归

率、确定率和近似熵特征并作了统计分析，然后构

成特征矢量输入ＢＴＳＶＭ，经过训练后，对测试的

样本检测结果表明：非线性的特征参数能很好地区

分不同类型的心音信号。本文从非线性角度对心

音进行识别研究，对心脏疾病的辅助诊断和心脏机

能的研究有重要的价值。后续工作可以对心音定

量递归分析的其他量化参数进行研究，寻找最优区

分参数，提高识别率；还可以研究其他类型的心脏

疾病病理状态下的非线性动力学特征。
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