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(57)摘要

本发明公开了一种基于频率相关性的心音

连通网络特征提取方法，该方法将多通道心音拾

音部位点作为网络节点，计算各节点间的频率相

关性，根据听诊区域划分在大尺度水平上构建模

块化心音连通网络，从而实现对该连通网络的特

征提取。本发明能够同时采集听诊区模块内不同

位置的心音信号，得到较单通道数据更有生理意

义和物理意义的多通道心音数据；通过频率相关

性分析和相关矩阵的建立，有效地将孤立、分散

的数据信息有机地整合在一起，从而实现心音特

征的提取和表征，将心音连通网络特征矩阵输入

支持向量机可以起到心音分类识别的效果，为后

续心音特征的利用和应用奠定了基础。
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1.一种基于频率相关性的心音连通网络特征提取方法，其特征在于，包括步骤：

(1)通过心音传感器阵列采集器获取覆盖心脏5个听诊区的多路心音信号，所述心音传

感器阵列包括多个心音传感器，所述5个听诊区包括二尖瓣区、肺动脉瓣区、主动脉瓣区、主

动脉瓣第二听诊区和三尖瓣区；

(2)记录心音各拾音部位点作为网络节点；

(3)计算各网络节点间的频率相关性；

(4)根据步骤(3)计算的结果，建立心音连接网络特征矩阵，构建心音连通网络；

(5)将5个听诊区划分为5个模块区域，并定义各模块内的主节点，对模块化心音功能连

通网络特征进行表征；

(6)将心音连通网络特征矩阵作为支持向量机的输入，进行分类识别。

2.根据权利要求1所述的基于频率相关性的心音连通网络特征提取方法，其特征在于，

步骤(2)包括：参考N个心音传感器在传感器阵列中的实际几何位置，每个传感器对应一个

网络节点，N个传感器形成N个心音信号拾取通道，同时采集心音数据，并将该数据作为节点

数据。

3.根据权利要求1所述的基于频率相关性的心音连通网络特征提取方法，其特征在于，

步骤(3)包括：

(31)任意两节点间建立连接关系，节点间的边表示节点间的频率相关性；

(32)根据如下公式计算边的权值rxy(X，Y)，并将其作为频率相关性的值：

其中，X、Y为节点信号，以列向量的形式存储；n代表节点信号长度，Xi、 分别为X的观测

值与均值，Yi、 分别为Y的观测值与均值，x，y为节点标号，i为信号中数据点的序号；

(33)当rxy(X，Y)＞0表明两个节点信号为正向相关，rxy(X，Y)＜0表明两个节点信号为反

向相关，rxy(X，Y)＝0节点信号之间不存在频率相关性；|rxy(X，Y)|越大，表明两个节点信号

的频率相关性越强。

4.根据权利要求1所述的基于频率相关性的心音连通网络特征提取方法，其特征在于，

步骤(4)包括：

(41)设定阈值E，E取值范围为0～0.15；

(42)若节点之间的频率相关性的绝对值|rij|小于E，则令rij＝0表示两个节点无连接，

其中，i、j为两个节点的标号；

(43)计算心音连接网络特征矩阵A＝{aij}N×N，其中，

5.根据权利要求1所述的基于频率相关性的心音连通网络特征提取方法，其特征在于，

所述步骤(5)包括：

(51)以每个听诊区中心为听诊区模块中心，所述听诊区模块互不重叠，各听诊区模块
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大小根据实际胸腔大小，按照医用听诊头直径以上的尺度划分；听诊区模块范围内包含的

节点为主节点，其余节点为非主节点；

(52)根据心音连接网络特征矩阵，计算各听诊区主节点组成的特征矩阵，包括；主动脉

瓣听诊区主节点组成的特征矩阵AA、三尖瓣听诊区主节点组成的特征矩阵AT、二尖瓣听诊

区主节点组成的特征矩阵AM、主动脉瓣第二听诊区主节点组成的特征矩阵AE、肺动脉瓣听

诊区主节点组成的特征矩阵AP，以及非主节点组成的特征矩阵AO、所有节点组成的特征矩

阵A；

(53)建立模块化心音功能连通网络特征矩阵：

B＝[AA，AT，AM，AE，AP，AO，A]

6.根据权利要求5所述的基于频率相关性的心音连通网络特征提取方法，其特征在于，

步骤(51)中，所述听诊区模块为半径为2-4cm的圆，或者为短轴长1-3厘米、长轴长2-4厘米

的椭圆。

7.根据权利要求1所述的基于频率相关性的心音连通网络特征提取方法，其特征在于，

所述步骤(6)包括，将步骤(53)中建立的模块化心音功能连通网络特征矩阵作为分类器的

输入，送入支持向量机中，可以起到心音分类识别的效果。
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一种基于频率相关性的心音连通网络特征提取方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种心音特征分析方法，尤其涉及一种基于频率相关性的心音连通网

络特征提取方法。

背景技术

[0002] 现有技术一次只能对一个位置进行听诊，不能同时提取、分析不同位置心音的相

关性。目前存在单通道电子听诊器和4通道电子听诊器，但是单通道电子听诊器无法解决以

上问题。四通道听诊器由于通道数目少，且由于个体差异，听诊区距离有一定区别，较少的

通道不能很好的对应上相应的听诊区进行信号采集和相关性分析。所以有必要对多通道的

心音信号进行细致的特征分析，再通过支持向量机进行分类识别，可以达到心音分类识别

的效果。

发明内容

[0003] 发明目的：本发明提出一种可以细致区分和表征心音功能连通网络特征的方法。

[0004] 技术方案：为实现本发明的目的，本发明所述的一种基于频率相关性的心音连通

网络特征提取方法，该方法包括步骤。

[0005] (1)通过心音传感器阵列采集器获取覆盖心脏5个听诊区的多路心音信号，所述心

音传感器阵列包括多个心音传感器，所述5个听诊区包括二尖瓣区、肺动脉瓣区、主动脉瓣

区、主动脉瓣第二听诊区和三尖瓣区；

[0006] (2)记录心音各拾音部位点作为网络节点；

[0007] (3)计算各网络节点间的频率相关性；

[0008] (4)根据步骤(3)计算的结果，建立心音连接网络特征矩阵，构建心音连通网络；

[0009] (5)将5个听诊区划分为5个模块区域，并定义各模块内的主节点，对模块化心音功

能连通网络特征进行表征。

[0010] 进一步地，所述步骤(2)包括：参考N个心音传感器在传感器阵列中的实际几何位

置，每个传感器对应一个网络节点，N个传感器形成N个心音信号拾取通道，同时采集心音数

据，并将该数据作为节点数据。

[0011] 进一步地，所述步骤(3)包括：

[0012] (31)任意两节点间建立连接关系，节点间的边表示节点间的频率相关性；

[0013] (32)根据如下公式计算边的权值rxy(X，Y)，并将其作为频率相关性的值：

[0014]

[0015] 其中，X、Y为节点信号，以列向量的形式存储；n代表节点信号长度，Xi、 为X的观测

值与均值，Yi、 为Y的观测值与均值，x，y为节点标号，i为信号中数据点的序号；

[0016] (33)当rxy(X，Y)＞0表明两个节点信号为正向相关，rxy(X，Y)＜0表明两个节点信
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号为反向相关，rxy(X，Y)＝0节点信号之间不存在频率相关性；|rxy(X，Y)|越大，表明两个节

点信号的频率相关性越强。

[0017] (41)设定阈值E，E取值范围为0～0.15；

[0018] (42)若节点之间的频率相关性的绝对值|rij|小于E，则令rij＝0表示两个节点无

连接，其中，i、j为两个节点的标号；

[0019] (43)计算心音连接网络特征矩阵A＝{aij}N×N，其中，

[0020]

[0021] 进一步地，所述步骤(5)包括：

[0022] (51)以每个听诊区中心为听诊区模块中心，所述听诊区模块互不重叠，各听诊区

模块大小根据实际胸腔大小，按照医用听诊头直径以上的尺度划分；听诊区模块范围内包

含的节点为主节点，其余节点为非主节点；

[0023] (52)根据心音连接网络特征矩阵，计算各听诊区主节点组成的特征矩阵，包括；主

动脉瓣听诊区主节点组成的特征矩阵AA、三尖瓣听诊区主节点组成的特征矩阵AT、二尖瓣

听诊区主节点组成的特征矩阵AM、主动脉瓣第二听诊区主节点组成的特征矩阵AE、肺动脉

瓣听诊区主节点组成的特征矩阵AP，以及非主节点组成的特征矩阵AO、所有节点组成的特

征矩阵A；

[0024] (53)建立模块化心音功能连通网络特征矩阵：

[0025] B＝[AA，AT，AM，AE，AP，AO，A]

[0026] 进一步地，步骤(51)中，所述听诊区模块为半径为2-4cm的圆，或者短轴长为1-3厘

米、长轴长为2-4厘米的椭圆。

[0027] 有益效果：本发明所采用的模块化心音功能网络相当于同时对5个听诊区模块进

行心音信号采集，且能够采集听诊区模块内不同位置，其同步采集到的多通道心音数据比

单通道数据更有生理意义和物理意义；通过频率相关性分析和相关矩阵的建立，能够有效

地对同时不同位置的心音的特征进行表征，通过支持向量机的分类识别，可以在表征心音

特征的基础上达到心音分类识别的效果。

附图说明

[0028] 图1是本发明方法流程图；

[0029] 图2是心音传感器阵列采集器示意图；

[0030] 图3是模块化心音功能连通网络示意图。

具体实施方式

[0031] 下面结合附图和实施例对本发明的技术方案作进一步的说明。

[0032] 心脏膜瓣听诊区通常有5个：二尖瓣区、肺动脉瓣区、主动脉瓣区、主动脉瓣第二听

诊区和三尖瓣区。心音传感器阵列采集器的尺寸远大于心脏的大小，当心音传感器阵列采

集器放在心脏位置上时，能完全覆盖心脏5个听诊区，从而获取多路同步采集的心音信号。
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[0033] 针对多路同步采集的心音信号，以记录心音的通道为网络节点，以相关性度量网

络节点之间的关系，构建心音连通网络。在此基础上，以听诊区域为模块，将处于5个听诊区

域内的节点定义为主节点，听诊区域主节点之间耦合的程度被称为功能连通性，用功能连

通性的强度和空间分布的变化在大尺度上描述多通道心音的生理和物理特性的变化，建立

起模块化大尺度心音功能连通网络。

[0034] 如图1所示，本发明所述的一种基于频率相关性的心音连通网络特征提取方法，包

括步骤：

[0035] (1)通过心音传感器阵列采集器获取覆盖心脏5个听诊区的多路心音信号，所述心

音传感器阵列包括多个心音传感器，所述5个听诊区包括二尖瓣区、肺动脉瓣区、主动脉瓣

区、主动脉瓣第二听诊区和三尖瓣区；

[0036] (2)参考图2中15个心音传感器在传感器阵列中的实际几何位置，将15个心音传感

器分别编号1-15，每个传感器编号对应一个网络节点，15个传感器形成15个心音信号拾取

通道，同时采集心音数据，并将该数据作为节点数据

[0037] (3)计算各网络节点间的频率相关性：

[0038] (31)任意两节点间建立连接关系，节点间的边表示节点间的频率相关性；

[0039] (32)根据如下公式计算边的权值rxy(X，Y)，并将其作为频率相关性的值：

[0040]

[0041] 其中，X、Y为节点信号，以列向量的形式存储；n代表节点信号长度，Xi、 为X的观测

值与均值，Yi、 为Y的观测值与均值，x，y为节点标号，i为信号中数据点的序号；

[0042] (33)当rxy(X，Y)＞0表明两个节点信号为正向相关，rxy(X，Y)＜0表明两个节点信

号为反向相关，rxy(X，Y)＝0节点信号之间不存在频率相关性；|rxy(X，Y)|越大，表明两个节

点信号的频率相关性越强。

[0043] (4)根据步骤(3)计算的结果，建立心音连接网络特征矩阵，构建心音连通网络：

[0044] (41)设定阈值E，E取值范围为0～0.15；

[0045] (42)若节点之间的频率相关性的绝对值|rij|小于E，则令rij＝0表示两个节点无

连接，其中，i、j为两个节点的标号；

[0046] (43)计算心音连接网络特征矩阵A＝{aij}N×N，其中，

[0047]

[0048] (5)将5个听诊区划分为5个模块区域，并定义各模块内的主节点，对模块化心音功

能连通网络特征进行表征：

[0049] (51)以每个听诊区中心为听诊区模块中心，如图3所示，阴影块A为主动脉瓣听诊

区、T为三尖瓣听诊区、M为二尖瓣听诊区、E为主动脉瓣第二听诊区、P为肺动脉瓣听诊区。所

述听诊区模块T区域为半径为2-4cm的圆，其他区域为短轴长为1-3厘米、长轴长为2-4厘米

的椭圆，且互不重叠，各听诊区模块大小根据实际胸腔大小，按照医用听诊头直径以上的尺
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度划分；听诊区模块范围内包含的节点为主节点，其余节点为非主节点；两个节点间若有连

接关系则用连线表示；否则rij＝0，没有连线。

[0050] (52)根据心音连接网络特征矩阵，计算各听诊区主节点组成的特征矩阵，包括；主

动脉瓣听诊区主节点组成的特征矩阵AA、三尖瓣听诊区主节点组成的特征矩阵AT、二尖瓣

听诊区主节点组成的特征矩阵AM、主动脉瓣第二听诊区主节点组成的特征矩阵AE、肺动脉

瓣听诊区主节点组成的特征矩阵AP，以及非主节点组成的特征矩阵AO、所有节点组成的特

征矩阵A；

[0051] (53)建立模块化心音功能连通网络特征矩阵：

[0052] B＝[AA，AT，AM，AE，AP，AO，A]

[0053] 该特征矩阵里面的值可以看作图片中的像素点，如采用图像分类识别的方法可以

对不同人的心音进行分类识别，同现有的指纹和人脸识别，心音识别也可用于身份识别。
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图1

图2

图3
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专利名称(译) 一种基于频率相关性的心音连通网络特征提取方法

公开(公告)号 CN110610204A 公开(公告)日 2019-12-24

申请号 CN201910826983.7 申请日 2019-09-03

[标]申请(专利权)人(译) 南京邮电大学
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摘要(译)

本发明公开了一种基于频率相关性的心音连通网络特征提取方法，该方
法将多通道心音拾音部位点作为网络节点，计算各节点间的频率相关
性，根据听诊区域划分在大尺度水平上构建模块化心音连通网络，从而
实现对该连通网络的特征提取。本发明能够同时采集听诊区模块内不同
位置的心音信号，得到较单通道数据更有生理意义和物理意义的多通道
心音数据；通过频率相关性分析和相关矩阵的建立，有效地将孤立、分
散的数据信息有机地整合在一起，从而实现心音特征的提取和表征，将
心音连通网络特征矩阵输入支持向量机可以起到心音分类识别的效果，
为后续心音特征的利用和应用奠定了基础。
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