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摘要!心音分类在心血管疾病的早期检测中起着至关重要的作用&特别是对小型初级卫生保健诊所*缺少专业人员陪护的家

庭等检测$为提高心音信号数据类别间的可辨别性&提出了一种改进
È KK

方法提取数据特征&并与
>K?

算法组合&作为样本

输入
KII

模型进行分类$对心音信号数据集进行降噪与下采样&减少数据量及噪声影响&利用改进的
È KK

对其进行特征提

取&并利用
>K?

算法进而抽取相关特征$为验证不同特征数据集以及不同滤波算法在提取心音数据特征数据集方面对分类过程

及分类结果所产生的影响&将其分别输入
KII

模型进行训练$经实验验证&改进的
È KK

特征
l>K?

算法与传统的
È KK

相

比较&可提高训练模型的训练速度&同时也可提高识别率%

关键词!心音分类$

È KK

$滤波$

>K?

$

KII
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&

B7C;SA7

&

;SA[A\A1B7;HAB;P[AFZ

Y

PF97

U

;SA>K?B\

U

G[9;SD!

&

47G[CA[;G1A[9H

Y

;SAAHHA6;F

GHC9HHA[A7;HAB;P[ACB;BFA;FB7CH9\;A[97

U

B\

U

G[9;SDFG7;SA6\BFF9H96B;9G7

<

[G6AFFB7C[AFP\;F97;SASAB[;FGP7CCB;BHAB;P[ACB;BFA;AW:

;[B6;9G7

&

;SA

Y

B[A97

<

P;97;G;SAKIIDGCA\HG[;[B9797

U

[AF

<

A6;91A\

Y

!LW

<

A[9DA7;B\[AFP\;FFSG_;SB;6GD

<

B[AC_9;S;SA;[BC9;9G7B\

È KK

&

;SA9D

<
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引言

论文旨在利用深度学习算法通过对心音信号数据进行

处理来判断病人心脏健康与否%目前心音听诊方面的电子

设备逐渐智能化&不再局限于简单听诊器&很多电子听诊

设备流入市场&对人体心脏检测起到了很大的便利性%收

集听诊信号并结合信号分类算法对信号计算*分析与处理

输出分类结果是医学诊断和治疗中非常重要的一步%这种

方法可以帮助医生更准确地诊断患者的病情&并制定相应

的治疗方案&其中信号的降噪效果*分类的准确率以及分

类算法的复杂度是信号诊断的关键&也是人工智能领域研

究学者一直以来比较关注的问题'

&'

(

%

人类心脏的两侧各有由心脏瓣膜连接的两个腔室&分

为左心室和右心房%心脏跳动形成心脏周期%心脏周期指

从一次搏动开始到下一次搏动开始的心脏所有活动时间&

其分为两部分)一部分因收缩产生的时间为收缩期&因心

脏舒张产生的时间则为舒张期%正常心音信号又分为第一

心音信号
,&

*第二种心音
,"

&而第三心音信号
,%

与第四

心音
,$

成人一般甚少听到&部分信号会因为心脏异常而产

生'

-

(

&因此部分研究学者会根据心音产生的
,%

*

,$

信号来

区分信号的分类%
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尽管近年来在心音信号处理分类方面取得了很大进展&

但大多数心音分类方法都是基于传统的分段特征和基于浅

结构的分类器'

()

(

%这些传统的声学表征和分类方法在表征

心音方面存在不足&且由于心声环境复杂多变&性能普遍

下降%

EG[;AaB

等人'

&#

(从未分割的心音信号中提取
$#

个时

频特征&进行心音异常检测%

QA97B\9

等人'

-

(将数据集的统

计特征*信号特征*小波变换*信息理论 !香农熵"作为

心音信号的特征&输入
T+K

*

b̀ K

*

,cK

模型进行训练结

果对比&实验结果表明在二分类时&

T+K

模型分类准确率

可达到
)*O

$

3A7

U

等人'

(

(采用改进的
È KK

算法对无需分

段的心音信号进行处理&将结果作为输入&传入
KbII

模

型&并对其他模型参数进行对比研究&取得了良好的成效$

,6SD9C;

等人'

&&

(提取了不同种类的光谱特征&包括光谱参数

模型*瞬时频率和幅值 !

4̀ ?

"和倍频功率来表征时频属

性$

2BDB\

等人'

&"

(采用突变参考信息的包络方法和峰值检测

算法分割心音信号&对其参数识别&达到心音信号分类的

目的%

随着人工智能算法的快速发展&深度学习神经网络

!

3II

"近年来也被用于人类心音分类的探索%

KSA7

等

人'

&%

(采用短时傅里叶变换 !

,=̀ =

"幅度谱作为
KII

的输

入样本%通过改变卷积层数达到优化模型的复杂度的目的%

结果表明&具有两层卷积层的
KII

取得了最好的效果%

=F6SB77A7

等人'

&$

(提出了一种结合了基于
KII

的特征提取

器和支持向量机 !

,cE

"心音分类方法&并对训练结果进

行了评估%

0B;9H

等人'

&*

(提出了一种基于
bII

的异常心跳

检测算法%

心音分类问题主要取决于信号处理算法的选择*调整%

通常情况下&通过信号处理软件例如)

EB;\BZ

*

>

Y

;SG7

等

编程软件&从音频中获取信号&一般信号采集频率多为

$$&##@a

&数据量比较大&可达几十万个样本点%本研究

对获取的原始信号数据进行预处理&在此过程中&声音中

的噪音首先通过基于频率和振幅的特殊滤波器&从而消除

部分频率噪声的影响&可提高音质%第二方面也是重要的

目标&即提取特征%针对此&本文提出了一种将基于改进

的
È KK

特征提取方法&并与
>K?

算法结合&作为样本输

入卷积神经网络
KII

模型进行分类%并对比了
%

个经典模

型)

cTT

*

K̀

*

0AIA;:*

对特征数据的训练结果&实验数

据&得出不同层数对特征数据训练的计算复杂度是不相同

的%论文在不分割心音信号的情况下计算传统的
È KK

倒

谱系数&为考虑信号的动态特征以及更好地模拟人耳感知

频率的特性&对传统的
È KK

倒谱系数特征进行改进&提

取信号动态特征以及频率的特性&并将上述特征进行拼接&

通过
>K?

!主成分分析法"算法&形成特征数据集&输入

分类模型%论文所设计的深度学习框架可用于解决处理维

度减少&单通道数据集较小的问题%实验表明&在
"#&'

>S

Y

F9GIA;

-

K97KKSB\\A7

U

A

数据库上&对于两类分类问题

!病理或非病理"&有效提高了分类准确率&并提高了速率%

这项研究与以往文献不同之处一方面在于可训练包含

周期较少的心音信号&以往对于包含周期较少的心音信号

数据需要进行扩充或者掘弃&而在本研究中&仍然可保存

此数据&减少了数据集的丢失&并可分析包含周期较少的

心音信号&另外对于采集频率较高的数据&例如原始数据&

即使数据样本点比较多&通过特征提取方法所得结果的数

据维度仍然可保持一致&避免数据集数据维度差距较大&

而需填充放大等操作方法&便于后期输入神经网络模型$

第二方面降低了特征数据维度后&通过改变深度学习网络

结构&减少了深度学习网络参数&加快了训练时间&并提

升了算法训练的准确度%

C

!

改进的
)O!!

特征提取算法

本节从心音信号预处理*基于改进
È KK

的信号特征

提取
l>K?

*深度学习分类模型
%

个主要部分详细描述算

法%预处理阶段)读取心音信号数据&对信号进行预处理&

去除低频伪影*基线漂移和高频干扰%特征提取阶段)运

用特征提取算法提取病理性和正常心音信号改进的
È KK

特征&并将改进
È KK

特征通过
>K?

算法&设置相关参

数&提取出相关性较强的特征形成新的数据集%将数据集

按
$e&

的比例分为)训练集与测试集&输入到
KII

模型

中&作为样本进行分类器学习和训练%

CDC

!

数据集

本研究中所运用的数据集为)+

>?,K?0

挑战数据,部

分 数 据%

>S

Y

F96FIA;

-

KGD

<

P;97

U

97 KB[C9G\G

UY

KSB\\A7

U

A

"#&'

'

&'

(提供了迄今为止最大的开源心音数据集&其中包含

%###

多条心音数据&持续时间从
"

$

&"#

多秒不等&所包含

的完整心动周期在
&#

$

$#

个之间%并标注了每个样本的

+

\BZA\

,&正常心音信号的心动周期
#N(

$

&N"F

之间%本文

使用的数据集总共
&'&%

条&所占内存为
*#N$8+

有余&

+

\BZA\

,包含
DP[DP[

*

7G[DB\

*

B[;9HB6;

*

AW;[BS\F

*

AW;[BF:

;G\A

共
*

种类型%论文从
_B1

数据集中读取数据&将
&'&%

条 +

\BZA\

,进行整理&分为正常与异常二类&用
&

和
f&

标

记&其中正常心音信号数量为
-')

条&异常心音信号数量

为
($$

条'

&-

(

%

CDE

!

数据预处理

对心音信号预处理主要包括两个部分)下采样与滤波%

原始心音信号的采样率
$$&##@a

&相较于信号本身的频率

而言&采样点较为庞大&因为心音信号的频率范围在
&#

$

&###@a

&两者相比相差一个数量级%原始数据由于采样频

率较大&出现大量冗余的现象&并且这些大部分数据是其

他无关的信号&甚至为干扰信号&因此增加了噪声的干扰

性'

&(

(

&造成数据特征偏差较大&而且巨大的数据量也增加

了对信号的处理的时间复杂度和空间复杂度&影响处理数

据的速度%因此&有必要对原始心音信号进行下采样%

由于数据集中的心音通常是在有大量患者和医务人员

的嘈杂环境中记录的&心音专家对这些心音进行了预处理&

以便在实验中使用它们之前获得更高质量的数据%需要注

意的是&心脏在人类肺附近工作&自然伴随着肺或人类呼

吸的声音&这导致了高频声音的出现%因此下采样处理之

后信号需要初步降噪&本文采用参考文献中提到的五阶巴
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特沃斯带通滤波器 !通频带)

"*

$

$##@a

"
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(

%以便从原始

读取的心音信号中去除低频伪影*基线漂移和高频干扰%

图
&

为心音信号的原始信号和预处理信号的时域图%

下采样部分设置的频率为
&###@a

'

&(

(

&采样效果如图
&

所示%图
&

!

B

"!

Z

"图从上往下依次为异常信号*正常信

号的原始信号时域图*下采样频率为
&###@a

的时域图与

滤波之后的时域图%将下采样信号与原始数据信号相比较&

可以看见在缩小了数量级之后的采样点&其波形本身不会

产生较大的差距&对波形整体结构影响比较小&周期保持

不变&优势在于在数据量方面&却近乎减少至原先的一半%

对下采样的数据进行滤波处理后&可得降噪之后的心音信

号其心音周期分布更加明显&可减少高频段信号噪声的影

响&有助于增强频段内的信号%

图
&

!

异常*正常心音信号预处理信号过程图

CDF

!

数据特征提取

&N%N&

!

È KKF

梅尔频率倒谱系数 !

È KKF

"近年来主要应用于语音

识别领域%它是由
3B19F

*

EA[DA\F;A97

在
"#

世纪
(#

年代引

入&是迄今为止应用仍比较广泛的算法'

&)"&

(

%语音信号通

过预加重*分帧*加窗*快速傅里叶变换与功率谱*

EA\

滤

波与取对数*离散余弦变换 !

3K=

"*均值归一化 !
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"得到
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频率倒谱系数 !
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"&可实现实际频率尺度
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频率尺

度之间的转换%在
+!E

频率轴上配置
>

个通道的三角形滤波

器组&构建
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刻度上的过滤器组为
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;

(

&

""

&

!!

O

!

;

(

&

"

2

H

2

O

!

;

"

"

!

O

!

;

*

&

"

(

H

"

!

O

!

;

*

&

"

(

O

!

;

(

&

""!

O

!

;

"

(

O

!

;

(

&

""

&

!!

O

!

;

"

2

H

2

O

!

;

*

&

"

#

&

H

(

O

!

;

*

&

7

8

9

"

!

%

"

式中&

H

'

!

&

*

4

"

O

;

O

0

&

4

为
`̀ =

点数&

O

0

为采样频率&

O

;

为梅尔刻度转化为频率后的值&

;

代表第
;

个滤波器&

H

为

横坐标&

O

!

;

"为中心频率&

;

'

&

&

"

&1&

>

%论文设置
; d

"'

&窗长尺寸比例为
#N#"*

&窗移尺寸比例为
#N#&

&以单个

信号的长度作为度量&乘以相应的比例&得出实际窗长与

窗移动%由于传统的
È KK

方法在计算倒谱系数时&只考

虑了只使用了每一帧的静态特征&因此为考虑信号的动态

特征&对
È KK

提取其一阶差分与二阶差分的动态特征$

采用频率加权
È KK

&使用了梅尔频率刻度来替代线性频

率刻度&以更好地模拟人耳感知频率的特

性&提取出
È KK

特征系数%因此通过此

方法&可得出
*"

个信号特征数据%为更好

地考虑了音频信号的能量分布&可以提高

特征的鲁棒性和区分能力&并对
È KK

采

用功率加权的方法%它对于处理音频信号

中的能量特性更为敏感&能够更好地捕捉

语音的关键信息%并对上述特征进行融

合%原始信号的
È KK

频谱与滤波之后的

È KK

频谱分别如图
"

和图
%

所示&正常

与异常信号的改进
È KK

特征频谱如图
$

$

'

所示%

将图
"

*图
%

对比可得&未进行预处

理的信号所提取的
È KK

特征在频率上强

度较小&频率特征不够明显&而进行预处

理之后的信号频率分布强度相对较大&数

据轻度增大%滤波后的频谱图比滤波前的

频谱图更加清晰&高频噪声被有效地抑

制%因此未预处理的数据由于包含噪音且

数据量较大&在算法特征提取方面&所提

取的数据对整体影响比较大%

图
$

$

'

分别为原始数据 !

$$&##@a

"*

下采样与
,T

滤波处理的数据*下采样与

带通滤波处理的混合
È KK

特征频谱图%

对比可得&

%

种不同处理方式的频谱图所

计算出的特征分布在频段上强度存在明显
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卷#

"#$

!!

#

图
"

!

原始信号的
È KK

频谱图

图
%

!

带通滤波之后的
È KK

频谱图

图
$

!

未预处理 !下采样与滤波"的信号改进
È KKF

特征频谱图

图
*

!

下采样与
,T

滤波处理的信号改进
È KKF

特征频谱图

的差异&更能反映帧与帧之间的强度关系%通过改进的

È KK

算法&不仅可以提取信号特征&另外可有效解决)

即使输入算法的数据维度不一致&周期不一致&输入改进

的
È KK

算法之后&可使得输出数据维度保持一致&减少

数据的维度调整的复杂度%同样也可得出&不同的预处理

方式下采用同一算法&正常信号与异常信号的特征在频域

分布方面强度也存在很大的差异%图
'

与图
%

进行比较&可

得出传统的
È KK

所提取的频域特征信息少于混合特征所

表现的信息&并且图
%

所包含的特征仅仅是每帧之间的特

征&提取不到帧与帧之间的数据关系&而图
'

不仅可以体

现每帧之间的特征&还可以体现对帧与帧之间的信息分布

以及关联强度%为验证原始数据特征与预处理数据特征之

间的相关性&判断预处理之后的数据特征是否保留了原始

数据特征&本文采用皮尔逊相关系数来衡量两者之间的

关系%

皮尔逊相关系数 !

>AB[FG7KG[[A\B;9G7KGAHH969A7;

"是

一种衡量两个变量之间线性相关程度的统计量&通常表示

为
@

%它的取值范围在
f&

$

&

之间&其中
&

表示完全正向线

性相关&

f&

表示完全负向线性相关&

#

表示无线性相关%

它是一种重要的数学统计量&常被用于衡量两个变量之间

的线性关系强度和方向%如果两个变量同时向相同方向偏

离均值&相关系数将为正值$如果向相反方向偏离&则相

关系数为负值%它是由卡尔#皮尔逊从弗朗西斯#高尔顿
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心音信号识别方法的研究
#

"#*

!!

#

图
'

!

下采样与带通滤波处理的信号改进
È KKF

特征频谱图

在
&)

世纪
(#

年代提出的一个相似却又稍有不同的想法演变

而来的'

""

(

%表
&

为皮尔逊相关系数判断变量的相关强度的

属性关系%

表
&

!

相关强度属性

范围 等级

#!(

$

&!#

极强相关

#!'

$

#!(

强相关

#!$

$

#!'

中等程度相关

#!"

$

#!$

弱相关

#!#

$

#!"

极弱相关或无相关

将预处理 !带通降噪*下采样"所提取的改进的
È KK

特征与原始数据的改进
È KK

特征运用皮尔逊相关系数计算

得出&其相关系数的数值在
#N(

$

&

之间&属于强相关&因此

预处理方法之后的数据仍然保留原始信号数据的特征&减少

了数据量&并降低了数据的维度&算法具有一定的有效性%

&N%N"

!

>K?

降维

当输入变量过多时&深度学习算法复杂度增加&性能

下降%在特征空间中拥有大量的维度意味着一个巨大的空

间体积%反过来&空间中的点 !数据行"通常代表一个小

的和不具有代表性的样本&这个会极大影响机器学习算法

性能的问题&被称为 +维度诅咒,

'

-

(

%另外通过
&N%N&

改进

的
È KK

特征之后&数据维度有所增加&可通过降维算法

增强数据的特征性%通常可采用主成分分析 !

>K?

"和线

性判别分析 !

03?

"&降低数据维数%但是
03?

作为一种

有监督的学习算法&也属于一种分类学习算法%其降维过

程需要输入标签数据&受标签数据影响较大&降维的维度

及主成分的数量为标签类别减去
&

&不适用于后期的神经网

络模型&因此本文采用
>K?

算法实现降维%

>K?

是一种简单有效的线性变换方法%

>K?

分析的主

要目的是通过确定变量的相关性来识别数据中的模式%如

果存在很强的相关性&那么减少维度将是重要的%一般来

说&

>K?

在高维数据中找到方差的最大方向&并在维数较

少的子维中绘制&以保留大部分信息%非常适用于数据量

较大的降维算法%具体降维步骤如下)

&

"计算样本均值)

7

!

;

&

A

"

'

7

#

!

;

&

A

"

(

&

A

#

7

#

!

;

&

A

" !

$

"

!!

7

#

!

;

&

A

"代表
;

行
A

列的原始特征数据矩阵&

7

!

;

&

A

"为原始特征数据去中心化处理后的矩阵%

"

"求矩阵
7

!

;

&

A

"的协方差矩阵
7

5

!

A

&

A

"&即)

7

5

!

A

&

A

"

'

&

A

7

B

7

!

*

"

!!

%

"用特征值分解方法求协方差矩阵
7

5

!

A

&

A

"的特征

值与特征向量$

$

"对特征值从大到小排序&选择其中最大的
H

个%然

后将其对应的
H

个特征向量分别作为行向量组成特征向量矩

阵
2

!

A

&

H

"&本文将
H

设置为
%#

%

*

"将数据转换到
H

个特征向量构建的新空间中&即)

F

!

;

&

H

"

'

7

!

;

&

A

"

2

!

A

&

H

" !

'

"

!!

为验证特征数据对信号分类的影响&降低数据维度&

采用
>K?

提取改进
È KK

的特征值&选取有效成分为
%#

&

形成降维的二维数据特征集%

E

!

心音信号识别方法

研究的最后部分是对数据集进行验证分类%将数据特征

作为样本&使用
KII

进行训练和测试有两个显著的优点)

&

"

KII

可以使大多数数据既提取全局的*特定的特征&又

剔除无用的信息$

"

"

KII

作为深度学习领域中比较简单的

网络&使用它作为模型进行训练和测试&这样在保持准确率

的同时&可以提高诊断速度$

%

"本文提出的方法在准确性

和诊断速度方面都有较好的效果%因此&

KII

这一经典且相

对简单的深度学习网络可以实现高精度的分类任务%

在
KII

开始训练一个模型和测试之前&预处理的数据

被转换成二维数据%连续三层通过叠加二维卷积层和最大

池化层&提取
KII

的全局特征&减少参数&保留主要特

征%然后&在网络的末端采用
%

个完全连通层&最终对信

号特征数据进行分类%

论文设计的
KII

块使用
%

个卷积层&第一层
%"

核&

第二层
%"

核&第三层
&'

核%每一层的可学习核大小设置为

"j"

&在每一卷积层中使用流行的
bA0P

激活函数%在第

一*二层卷积层之后&使用一个最大池 !

EBW:

<

GG\97

U

"&其
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卷#
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!!

#

中使用
&j&

窗口&步幅为
&j&

&第三层卷积层之后使用最

大池化层&使用
"j"

窗口&步长为
&j&

%由于数据为单通

道数据&因此不需要进行归一化 !

+I

"层和
C[G

<

GP;

层%

得到的特征数据通过
"*'

个神经元的全连接 !

K̀

&

HP\\6G7:

7A6;AC

"层学习全局特征&再次通过
&"(

个神经元全连接%

最后&采用
FGH;DBW

层推导出正常心音和异常心音对应两类

的概率分布%

F

!

实验结果与分析

FDC

!

测试评价

对于所提出的方法的评价&每个实验使用
$

个测量值)

精度*召回率*精度和
C

&

%这些测量的定义如下)

F55,@<5

$

'

!

B?

*

B4

"-!

B?

*

B4

*

C?

*

C4

"!

-

"

D!5<EE

'

B?

-!

B?

*

C4

" !

(

"

M

7

!5&

O

&5&"

$

'

B4

-!

B4

*

C?

" !

)

"

?@!5&0&2A

'

B?

-!

B?

*

C?

" !

&#

"

C

'

"

$

!

?@!5&0&2A

$

M!A0&"&J&"

$

"

?@!5&0&2A

*

M!A0&"&J&"

$

!

&&

"

式中&

B?

表示模型预测为 +

7G[DB\

,类的 +

7G[DB\

,标签

个数&

B4

表示被模型预测为 +

BZ7G[DB\

,类的 +

BZ7G[:

DB\

,标签个数&

C?

表示被模型预测为 +

7G[DB\

,类的

+

BZ7G[DB\

,标签个数&

C4

表示被模型预测为 +

BZ7G[DB\

,

类的 +

7G[DB\

,标签个数%

?66P[B6

Y

!准确率"表征的是预

测正确的样本比例&

>[A69F9G7

!查准率"表征的是预测正确

的正样本的准确度%

>[A69F9G7

越大说明误检地越少&

>[A69:

F9G7

越小说明误检地越多%

bA6B\\

!查全率"表征的是预测

正确的正样本的覆盖率&

bA6B\\

越大说明漏检地越少&

bA:

6B\\

越小说明漏检地越多%

F

<

A69H969;

Y

!特异度"表征的是预

测正确的负样本的覆盖率%

FDE

!

测试结果

大多数心音信号分类方法通过
%

种途径实现较高的准

确率%

&

"使用原始数据提取特征&并通过有监督于无监督

的机器学习方法进行分类$

"

"将原始数据转换为图像&并

应用不同的卷积网络$

%

"在卷积神经网络基础上&应用改

进的模型&将原始数据转换为二维图像%然而&上述方法

是针对神经网络的卷积层提取信号特征&进行模型训练%

为了考虑噪声数据的负面影响&本文利用滤波器对原始数

据校正&并归一化&提出了一种改进
È KK

特征提取方法&

此方法可有效挖掘信号特征&输入简单的
KII

模型&可在

短时间内有效地实现准确分类心音的目的%

数据集测试硬件信息)本文使用
47;A\

!

b

"

KG[A

!

=E

"

9%:&#&##K>J

#

%N'#T@a

处理器*

%"N#T+

内存和机带

b?E(T+

的
M97CG_F

系统上进行测试&

>

Y

;SG7

被用作编

译语言%本文数据集总样本数为
&'&%

条&其中正常心音信

号为
-')

条&异常心音信号为
($$

条%将总样本分为训练集

与测试集&其中训练集
&")#

条&测试集
%"%

条%

为避免过拟合&将改进的
È KK

特征
l>K?

特征数据

进行随机打乱&并按照
$e&

的比例将其划分为训练集与测

试集&输入
KII

训练深度学习模型进行测试%在训练和测

试环节中&批次大小为
&##

&学习率为
#N###&

&一次迭代

训练为
&%

次&重复实验以确保结果的稳定性%结果表明&

该方法的精度和损耗在很小的范围内波动%训练集与测试

集损失值与准确率过程如图
-

所示%

图
-

!

训练过程曲线

图
-

!

B

"中&训练集与验证集数据在迭代次数为
&#

时&训练集数据
>200

值逐渐接近于
#

&测试集数据
>200

值

逐渐趋于平稳%!

Z

"图训练集准确率达到
)(N*)O

&测试集

准确率为
)'N*)O

%模型混肴矩阵结果为)

B?

*

B4

*

C?

*

C4

分别为)

&*$

*

&*(

*

$

*

-

&

B4

数量 !

&*$

"占总数

!

%"%

"的百分率为)

$-N'(O

&

C4

数量 !

-

"占总数 !

%"%

"

的百分率为)

"N&-O

&

C?

数量 !

$

"占总数 !

%"%

"的百分

率为)

&N"$O

&

B?

数量 !

&*(

"占总数 !

%"%

"的百分率

为)

$(N)"O

&

B4

数量 !

&*(

"占 +

BZ7G[DB\

,数据总数

!

&'*

"的百分率为)

)*N-'O

&

C4

数量 !

-

"占 +

BZ7G[:

DB\

,数据总数 !

&'*

"的百分率为)

$N"$O

&

B?

数量

!

&*$

"占 +

7G[DB\

, 数 据 总 数 !

&*(

" 的 百 分 率 为)

)-N$-O

&

C?

数量 !

$

"占 +

7G[DB\

,数据总数 !

&*(

"的

百分率为)

"N*%O

&由此可看出&此模型对正常数据的预

测准确率高于异常数据的预测准确率%

FDF

!

测试对比

为验证不同模型对数据特征分类的影响&将改进的

È KKl>K?

数据特征作为输入&众所周知几个经典的模

型结构)

cTT

*

K̀

*

0AIA;f*

与所设计的
KII

模型结构

进行对比%表
"

为几个模型参数之间的数据对比%

!
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È KK

与
KII

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

心音信号识别方法的研究
#

"#-

!!

#

表
"

!

不同模型的训练速率与准确率对比

算法 数值

cTT

-

F )%!*(O

-

*"(#

K̀

-

F )&!*'O

-

&'&

0AIA;:*

-

F )&!-$O

-

&()

KII

-

F )'!*)O

-

-$

表
"

中所涉及的时间仅指模型训练时间%由表
"

可看

出&当训练模型卷积层数与训练参数较多时&由于实验模

型所涉及的特征数据维度较小并且为单通道的数据&对于

输入数据组并不具优势&反而会因为时间与空间计算的复

杂度&延长训练时间%当训练模型越复杂&另外还可能会

造成数据拟合的现象&进而使训练集准确率较高&测试集

准确率较低的现象%层数较少的训练模型会降低算法训练

时间及复杂度&减少训练参数&减少对
K>J

及
T>J

性能

的依赖%因此&通过对比使用各种网络的结果&验证了所

设计的简单卷积神经网络能够取得很好的性能%为探究预

处理之后的数据特征与未处理数据特征输入
KII

的模型的

训练速率&对带通滤波
lÈ KKl>K?

*

,T

滤波
l

改进

È KK

*带通滤波
l

改进
È KK

*带通滤波
l

改进
È KKl

>K?

*与未预处理原始数据特征进行了对比&如表
%

所示%

表
%

!

不同特征对比

算法
KII

-

F

准确率-
O

È KKl>K? &'" )$!"&

未预处理
l

改进
È KK &"( )%!*#

改进
È KK

!带通"

&"' )$!-$

改进
È KK

!

,T

"

&"* )*!%'

改进
È KKl>K?

!带通"

-$ )'!*)

上述所涉及时间也主要指模型的训练时间&模型的批

次大小为
&##

&学习率为
#N###&

&选用
?CBD

优化器&迭

代次数保持一致&为保证数据收敛&将训练模型的迭代次

数均设置为
"#

%由表
%

可得&改进的
È KK

算法所提取的

特征数据集在训练时间与训练速度上高于
È KK

特征数据%

,T

滤波处理之后的改进
È KK

特征数据的训练速率与准确

率略高于带通滤波处理之后的改进
È KK

特征数据的训练

速率与准确率%当采用
>K?

算法进行进一步筛选之后&发

现改进
È KK

与
>K?

的混合算法在训练速率与准确率方面

更具有优势%

K

!

结束语

本文提出了一种数据驱动的心音分类方法&在数据预

处理中加入特征提取法 !改进的
È KK

特征提取算法&并

与
>K?

算法进行组合"&并使用
KII

作为网络模型&降低

了计算复杂度%与未预处理数据相比较表明&使用改进

È KKl>K?

进行数据特征提取不仅可以达到预期的效果%

而且还可以提取输入数据的全局特征&同时通过降维有效

地减少了计算量&提高了训练速率&使特征数据更具有代

表性%为了验证本文方法的有效性和可靠性&利用 +

>?,:

K?0

挑战数据部分数据集,进行了实验%实验结果表明&

本文提出的方法具有较高的诊断精度和较快的诊断速度%
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