基于SOPC/NiosⅡ的心音信号特征提取与记录系统
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摘要：心音信号是衡量人体心脏状态的一个重要生物信息，对于心音信号的特征提取有着积极的医学意义。本文设计了一种基于SOPC/NiosⅡ的心音信号特征提取与记录系统，系统硬件由预处理模块、AD转换模块、显示与传输模块等构成。在FPGA芯片上构建SOPC系统，使用NiosⅡ软核对心音信号数据进行计算分析，提取特征信息。实验结果表明：系统能够很好的采集病人的心音，能够将心音信号进行经验模态分解，并能得到其频谱图和短时平均能量图。同时将数据进行无线传输，使得医护人员可以远程监控病人的心脏状态。
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Abstract: Heart sound is an important biological information to measure the state of heart. The feature detection of heart sound has a positive meaning in the medicine science. A feature detection and record system based on SOPC/NiosⅡ for heart sound is designed. The hardware of system is consisted of preprocessing module, AD convert module, display and transmits module and etc. The SOPC system was build on the FPGA chip. It uses the NiosⅡsoft kernel to compute and analyze the data of heart sound, then the features of heart sound were extracted. Experimental results show that the system can gather the patient’s heart sounds well, it can decompose the heart sound by the EMD (Empirical Mode Decomposition). And the frequency spectrogram and the figure of short-time average energy were showed at the same time. The system can send the data through the wireless network. The healthcare workers can remote monitor the heart state of the patient.
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0 引 言
心音是心脏的一个重要外在表现信号，通过心音的研究可以了解心脏的状态[1]。目前国内外针对心音的研究主要在于理论方面的研究[2,3]，将各种时域以及频域的研究方法应用于其心音的检测之中，也有部分将DSP信号处理技术应用到心音信号的采集中[4]，多为采集系统，而本文设计了一种基于SOPC/NiosⅡ的心脏瓣膜心音信号监测系统，在FPGA芯片EP2C8Q208C8内部构建SOPC系统，由于SOPC系统可依据用户定制，实现简单，凭借着NiosⅡ软核能够很好的实现算法，硬件上由于FPGA功耗低、高速、IO资源丰富等特点能够比DSP更好的实现设计需求，本系统能够将心音信号以及相关特征直接显示在LCD屏上，同时通过wifi网络模块将数据传输到PC机之中，适合医生集中监控。

2.系统硬件设计

系统硬件构成如图1所示，整个系统由心音传感器、预处理电路、AD转换电路、FPGA模块（电源、晶振等）、显示模块、数据存储与传输模块等构成。

本系统采用HKY-06B型心音传感器，其可以将微弱的生物振动信号转换成电压信号，再经过预处理电路将从传感器输入的电压信号偏移到AD芯片能够处理的0-5V电压，再将信号进行带通滤波处理，去除心音信号之外的干扰信号。而后由AD芯片进行模数转换，AD芯片采用8位精度的AD9280芯片，FPGA采用EP2C8Q208芯片，AD芯片将心音信号转换成数字信号，再由FPGA进行处理，进行相关算法，在提出相关特征值后显示于LCD屏幕上，LCD驱动芯片为ili9325，屏幕分辨率为320*240。在显示的同时将数据进行储存在SD卡中并通过串口将数据发送到wifi模块数据传输模块，将数据通过wifi传输给上位机，传输速率为115200bps。
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图1 系统硬件组成框图

3．系统软件设计

3.1软件提取方法

（1）EMD分解

心音信号是一种典型的非线性非平稳随机信号，普通的分析方法如小波变换[5]等方法存在窗函数的局限性以及在芯片中实现的复杂性很难得到心音信号的内在特征。

本文中使用经验模态 (EMD)分解法[6]将心音信号分解成频率由高到低的一系列经验模态函数IMF，这些函数具有各自的频率和能量特性，可以提取出心音信号的内在特性，同时由于其无需选择基函数等过程，在芯片中实现较为简单。其分解流程如图2所示。

在经过一系列的EMD分解后，心音信号
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分解成了若干个固有模态函数
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和一个余量
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，从而最终可以将的心音信号表示为他们之间和的形式：
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在得到这些函数之后，在后续的深入研究中探索将相应的各种病症与各个IMF函数
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之间的关系，本文中直接将第一个经验模态函数显示出。
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图2 经验模态分解流程图

（2）短时平均能量

短时平均能量可以衡量某段时间内心音信号的能量分布，短时平均能量的分析方法是将心音信号的某段时间内的信号视为稳定的，取出这段部分的心音信号计算其能量值。

设心音信号为
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，定义在n时刻某心音信号的短时平均能量
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为：
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其中
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为加窗函数

当加窗函数为矩形窗时，
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计算式变换为：
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短时平均能量
[image: image14.wmf]n
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可以反映出心音信号的能量随着时间缓慢进行变化的规律
SOPC（可编程片上系统）原理是在FPGA芯片内部构建一个嵌入式微型系统[7]。由于是软件构成，SOPC系统更加灵活[8]。一般SOPC系统的构建包括硬件设计以及软件设计。

3.2 SOPC系统硬件设计

SOPC系统硬件设计主要包括SOPC系统的定制以及系统硬件构成，如图3所示为定制的SOPC系统，主要包括NiosⅡ处理器核[9]、EPCS配置器件控制器、JTAG UART在线调试与下载口控制器、SDRAM外部存储控制器、RS-232串口通讯控制器、LCD控制器、按键输入、FIFO控制器、频率检测控制器、触发检测控制器、SD卡控制器等。
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图3 SOPC硬件图


在整个系统工程中使用原理图文件作为顶层文件，加入配置好的NiosⅡ软核，同时添加需要的功能模块。在原理图中有添加了测频模块，可以对采样的信号进行实时频率测试。测频模块中首先在定义一个计数器，由系统时钟50Mhz提供计数时钟信号，计数器中预置数设置为50M，当计数器记到预置值减1时，相当于1S时间，产生一个信号输出，用于作为后端计数器的使能信号，后端计数器用于在计单位时间内心音信号达到触发值的次数，将后端计数器的计数信号传送给Nios软核，从而通过软件程序计算出信号的实时频率。

同时在原理图中添加了FIFO（先入先出）存储模块，用于暂时存储采集的信号数据。因采用AD芯片精度为8位，将FIFO设置为8位数据宽度，存储深度为1024。 FIFO的读写操作顺序关系着后续整个数据计算过程的正常进行。如图4所示为FIFO读写仿真图。

FIFO的读写使能信号通过一个反相器连接，开始时写信号有效，在FIFO存满后，会有一个存满的标志信号fifo_ff，在软件设计程序中会不断监测该信号，当信号标志位fifo_ff=1时，将读信号置于有效进行读取数据操作。在仿真过程中，人为将读写信号置于有效或无效位，将FIFO的存储深度设置为8，数据宽度为8位，当写信号有效时，输入数据被存入FIFO中，当存满8个数据时，FIFO中存满信号fifo_ff为1，此时将写信号拉低，读信号有效，fifo_data开始输出数据，同时fifo_ff自动变为0。
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图4 FIFO存储仿真图

3.3 SOPC系统软件设计

SOPC系统软件设计使用C语言编程，主要是算法的实现和数据分析，同时控制屏幕显示。软件程序系统通过在硬件设计中定制的PIO核对外部器件进行控制，主要有AD采样、FIFO读写、测频以及LCD显示屏驱动显示、SD卡读写控制等。系统软件工作流程图如图5所示。

在实际进行EMD分解算法时，将数据转化为定点小数即将进行EMD算法中的数据设置最高位为符号位，数据类型为16位整型，使得计算过程中不会溢出。同时在取包络过程中使用三次样条插值法，使得计算的数据更加精确，取的包络更平滑。另外在软件程序中加入了快速傅立叶算法获得心音信号的频谱信息，作为参考特征。其计算式如下：
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其中
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为心音信号，t为时间，
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为信号的窗口傅里叶变换，
[image: image20.wmf]w

为频率。在本文中选用的窗函数为汉宁窗，最后可以得到心音信号的频谱图进而可以直接看到心音信号的频率分布情况。因计算短时平均能量的算法需要的数据较多，故在程序中单独定义data_in[n]数组是用于存储用于计算短时平均能量的数据。在各种特征提取完成后，将数据存储在SD卡中并通过wifi无线网络发送到上位机PC中。SD卡采用标准FAT32文件系统进行读写操作，数据文件以TXT文件格式进行保存。
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图5 软件程序流程图

4 实验分析

在实验时，将心音传感器放置于被测者心脏的心尖区，被测者保持呼吸平稳且不能说话和动作，此时对FPGA系统开机，点击开始按键，系统开始采集和提取工作，最后将数据存储和传输，在上位机PC中可以看到被测者的实时心音信号。
如图6所示为系统运行界面。界面中对使用不同颜色曲线表达不同的特征量，并在界面右侧进行了说明。为了测试系统采集部分的可信性，进行了对比性实验。
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图6 系统运行界面

图6中a图表示测得的心音信号实时图谱，并将信号的实时频率显示。b图中显示了心音信号的频谱图。c图中显示了心音信号在EMD分解后得到的第一个经验模态函数，可以用于后续研究其与心音信号的内在关系。d图将心音信号的短时平均能量显示出，能量分布较为平稳，心音信号正常。

在PC机中对无线传输模块进行无线参数设置，设置完成后连接在FPGA系统板串口上，在PC机中设置无线网卡与wifi模块相连接，使得wifi数据传输模块与PC之间建立自组网的无线网络（Ad hoc）[10]，PC机和系统之间使用TCP协议进行传输数据。利用VC语言编程在上位机中建立数据显示程序，即可使医护人员在远程集中监测病人的心音信号。

结束语

本文开发了一种基于SOPC/NiosⅡ系统的心音信号特征提取与记录系统，阐述了系统的硬件电路构成及其软件设计步骤。本系统可以完成对心脏瓣膜病人的心音信号采集，排除了人为主观因素在听诊过程中的可能产生的误差，并且可以直接提取心音信号的相关特征直观的进行显示，数据存储在SD卡中有助于后期数据深度研究。同时数据可以通过无线传输到远程PC中，在后期系统改进中可以将传输网络设置为基础网，让网络中无线路由（AP）传输数据，从而医护人员可以对多个病人集中观测，适合在医院进行推广。对于某个具体特征与相关病例的对应关系以及相关数据库的建立是以后重点研究的方向，从而使得系统可以达到智能预测的效果。
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心音信号 i(t)�

r =i(t), n = 0�

i(t)�

求出i(t)的所有极值点


构造上、下包络线U、L


计算出包络线的平均值m


h是否为IMF函数�

h = i(t) - m


是


n =n+1, c(n) = h, r = r - c(n)


r或c(n)是否满足终止条件�

得到各IMF分量以及余量


i(t) = h�

i(t) = r�

否


是


否
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