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摘  要 

鉴于利用第二心音主动脉瓣关闭(A2)和肺动脉瓣关闭(P2)的时间间隔检测心音分裂程度易受心跳影响而

使检测精度低，本研究提出一种基于高斯拟合的第二心音分裂系数( 2splitS )用于检测第二心音分裂评估新

方法。其主要贡献如下：① 基于高斯拟合的A2和P2统计量的评估方法；② 基于高斯成分重叠率(OLR)
的第二心音分裂系数( splitS2 )定义。本研究通过对标准和临床数据库的2908个心音周期进行分析，在总

体精度为1的前提下，得 splitS2 统计和分裂对应关系为：
2

0.4
splitSµ > ，且

2 2
0.45

split splitS Sσ µ+ > 为异常分裂；

2
0 0.4

splitS< <µ ，且
2 2

0.45
split splitS Sσ µ+ < 为正常分裂；

2
0

splitSµ = 为单一无分裂第二心音。 
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Abstract 
Due to the fact that the time interval ( A PT

2 2→ ) between the sounds produced by aortic valve closure 
(A2) and pulmonary valve closure (P2) can be easily influenced by the heartbeat, it cannot accu-
rately judge the second heart sound split (S2). This study proposes a novel evaluation methodology 
for detecting the wide splitting of S2 using the second heart sound splitting coefficient ( splitS2 ) 
based on Gaussian fitting. The main contributions are as follows: ① An evaluation method of A2 
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and P2 statistics based on Gaussian fitting; ② A definition of the second heart sound splitting coef-
ficient ( splitS2 ) based on the Gaussian components overlapping rate (OLR). This study analyzed 
2908 heart sound cycles from standard and clinical databases. Based on the overall accuracy of 1, 
the 2splitS  statistics and splitting corresponding relationship is that: if 

splitS 2 0.4µ >  and 

2 2
0.45

split splitS Sσ µ+ >  it is an abnormal split; if 
2

0 0.4
splitS< <µ  and 

2 2
0.45

split splitS Sσ µ+ <  it is a nor-

mal split; if 
2

0
splitSµ =  it is a single S2 with no splitting. 
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1. 引言 

第二心音(S2)由心室收缩末期主动脉瓣关闭(A2)和肺动脉瓣关闭(P2)两种心音产生[1] [2]。A2 通常在

P2之前关闭，这会产生一个在医疗界被称为“分裂”的时间延迟。若使用 A2和 P2之间的时间间隔(
2 2A PT → )

衡量分裂程度，则通常在
2 2A PT → 小于 30 ms 时确定其为生理性分裂[3] [4]，

2 2A PT → 在吸气时延长，在呼气

时缩短，会引起 S2的一种异常分裂——宽分裂。因此，S2分裂的检测能为医生提供科学且准确的医疗工

具来帮助他们对病人进行诊断。目前可以将确定 S2宽分裂的有效研究分为两类：第一类使用小波变换(WT)
来表征 S2的尺度分布，然后用时间指数局部最大值计算时间间隔

2 2A PT → ，其典型图例在研究[4]中。 
小波变换可以克服短时傅里叶变换中存在的时频权衡问题并避免在使用维格纳威利分布来分析非平

稳信号时产生交叉项[5] [6]。然而，在运用这种方法计算 S2中 2 2A PT → 区间时，必须解决如下问题：① 如
何在给定的心音中确定 S2；② 如何确定 A2和 P2在给定的 S2中的位置；③ 如何根据

2 2A PT → 确定 S2分裂，

因为即使是 S2生理性分裂[7]也会受到吸气和呼气影响。第二类基于瞬时频率(IF)与时频表示(TFR)相结合

的平滑伪维格纳威利分布(SPWVD)来定位 A2和 P2持续时间，然后计算时间间隔
2 2A PT → 和 A2到 P2的瞬时

频率能量比，最终准确确定 A2和 P2 [8]。其计算 S2分裂、A2和 P2持续时间的方法如[8]中的图 3 所示。

然而，在使用这种方式计算 S2 中时间间隔
2 2A PT → 以确定分裂类型时，仍存在以下问题：① 需要确定 S2

采集于吸气阶段还是呼气阶段；② 时间间隔
2 2A PT → 的计算容易因为某些信号存在多峰|RES|而出现误差；

③ TFR 计算复杂。相关研究中 S2宽分裂检测的缺点总结如下： 
1) 使用时频表示来确定 A2和 P2非常复杂，特别是对于非单位 S2和持续时间长的心声。 
2) 使用

2 2A PT → 来判断 S2 分裂易受心跳影响；例如，正常 S2 在低心跳时
2 2A PT → 可能大于高心跳时 S2

宽分裂的
2 2A PT →  [9] [10]。 

3) 由于时间间隔接近[3]，在吸气阶段仅使用
2 2A PT → 从固定分裂中区别宽分裂较复杂。然而在呼气阶

段，宽分裂和固定分裂区别明显。相比之下，宽分裂和生理性分裂只在吸气阶段时间间隔有所不同。 
4) 在未指定给定心音来自吸气或呼气算法阶段的情况下判断 S2 分裂尤为困难，因为 S2 宽分裂易受

呼吸活动的调节[9] [11] [12] [13] [14]。 
5) 在一个周期心音内仅使用时间间隔

2 2A PT → 会降低检测精度，因为即使在相同的吸气或呼气阶段，
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S2的时间间隔
2 2A PT → 也会有所差异[15]。 

鉴于此，为了实现 A2 和 P2 的快速测定和定位，本研究提出了一种基于高斯混合模型的简单高效的

新方法来拟合 A2和 P2从而判断 A2和 P2的状态。同时为了解决使用时间间隔
2 2A PT → 判断 S2分裂时分裂程

度受心跳的影响，我们提出了一种基于高斯混合模型的 S2分裂系数( 2splitS )来评估 S2分裂程度的新方法。

而为了避免因缺乏考虑整个呼吸阶段而将 S2的宽分裂误认为吸气期的固定分裂或者呼气期间的生理性分

裂，本研究在分析中考虑到几个完整的呼吸阶段的 2splitS 。为了避免从呼气阶段或吸气阶段得出基于周期

S2的 2splitS 的片面结论，我们使用 2splitS 均值( 2splitSµ )和 2splitSS 标准差( 2splitSσ )来区分宽分裂和生理性分裂以

及固定分裂。此外
2 2A PT → 均值的统计量

2 2A PTµ →
可在某些情况下用于区分宽分裂和第三心音(S3)。此外，本

研究对在线心音数据库和医院临床心音数据集中 S2宽分裂音、S2固定分裂音、附加音 S3进行评估。 

2. 方法 

 
Figure 1. The intelligent system overview of the proposed methodology for detecting wide splitting of S2 
图 1. 诊断第二心音宽分裂的智能系统概论 
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本文提出的新型自动检测系统如图 1 所示。该系统由 S2自动提取程序、S2分裂系数和时间间隔
2 2A PT →

提取程序和 S2宽分裂检测程序两个阶段组成。第一阶段，基于小波分解方法生成给定心音(HS)的过滤音

(HSF)的包络 HSE，基于短时修正希尔伯特变换(STMHT)对 S1和 S2的分割点以及 S1和 S2的峰值进行自动

定位，然后根据一个心音周期内舒张时间间隔和收缩期时间间隔的关系自动提取 S2。在第二阶段，首先

提出了 S2 区间内基于高斯混合模型的包络 HSE 回归模型，以定位 A2 和 P2 的位置，并自动定位 A2 和 P2

之间的鞍点( pointsaddle )。然后计算分裂系数 2splitS 和时间间隔
2 2A PT → 。 

2.1. 第 1 阶段：S2自动提取 

2.1.1. 心音采集和预处理 
原始心音(HS)由 3MTM Littmann MODEL 3200 电子听诊器记录，在 FS = 44.1 kHz 时采样，并由 16

位 A/D 转换器数字化。对采集到的 HS 进行预处理，通常包括过滤呼吸音、功率干扰、肺音、环境噪声

[16]等不需要的成分，因为小波分解使用不同的窗口大小在时域和频域都提供了很好的分辨率，所以使

用小波分解(WD)对 HS 进行预处理并表示为 HSF，其中宽窗口适用于低频成分，窄窗口适用于 HS 的高

度复杂非平稳性质[17] [18] [19] [20] [21]。给定 HS 的小波分解[22]可以用一组尺度函数 ( )tϕ 和小波函数

来描述： 

( ) ( ), ,m m m n m n
m n m

HS c t d tφ ψ
∞ ∞ ∞

=−∞ =−∞ =−∞

= +∑ ∑ ∑                          (1) 

其中第一个成分是 HS 的粗近似，第二个成分给出了 HS 的细节分辨率函数。公式(1)第 n 个尺度的膨胀系

数可以根据 1n + 的膨胀系数计算： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1

1

2

2
n nl

n nl

c m h l m c l

d m g l m c l
+

+

 = −


= −

∑
∑

                              (2) 

其中 ( )h t 和 ( )l t 表示将 HS 分解为低频和高频成分的低通和高通滤波器的脉冲响应。之后，用下采样重

新采样两个给定的成分信号。HS 的多分辨率分解过程描述于图 2。并以最大信噪比和最小均方根误差为

标准，将 Daubechies 小波(Db10)为母小波，与 Daubechies 小波(Db2~Db10)，Haar 小波，Symlets 小波

(Sym2~Sym6)，Coiflet 小波(Coif1~Coif5)和 BiorSplines 小波(Bior1.1~Bior3.3)进行比较[18]。 
 

 
Figure 2. Illustration of the S2 location and extraction principe. (a) shows the typical example of a heart sound with a single 
S2; (b) shows the typical example of heart sound signal with typical wide splitting of S2 
图 2. S2定位和提取。图(a)，(b)分别描绘 S2典型生理性分裂和 S2典型宽分裂 
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在本研究中，我们通过 MATLAB 软件对一个给定的 HS 进行小波分解 wavedec 和小波重建 waverec
处理。基于采样频率 Fs = 44.1 kHz，HS 的有效频率范围在[23]中描述，采用 10 级近似系数去除 21.5 Hz
以下的低频成分，并采用 5 级细节系数(689~1378 Hz)用于去除 689 Hz 以上的高频成分。因此，预处理后

的信号(HSF)频带限制为 21.5~689 Hz 的成分，由 6 级至 10 级的细节系数的成分重建。此外，HSF被规范

为： 

( )max
F

F
F

HSHS
HS

=                                    (3) 

2.1.2. HSE包络提取 
为了定位 S1和 S2之间的分割点与几何中心峰，将使用短时二阶中心矩提取的 FHS 包络线表示为 EHS ，

因为与其它有效包络相比，它在克服意外噪声和振幅变化方面具有卓越的性能[23]。使用该方法生成 FHS
包络 EHS 描述如下： 

对于给定的预处理心音 [ ]FHS n 的 n 个时间点： 0,1, , 1n N= − 在时间为 n 的 WN邻域内， [ ]EHS n 通

过以下方式获得： 

[ ] [ ]
[ ]

2

1
2 1 2 1

N
N

N

N

n W
n W

Fk n W
E F

k n WN N

HS k
HS n HS k

W W

+
+

= −

= −

 
 = −
 + +
 

∑
∑                      (4) 

当 1, , , 1N N Nn W W N W+= − − 时根据[23]的报道结合[24]描述的 S1 或 S2 的持续时间，设定 2205NW = 。最

后， EHS 由公式 5 标准化，并在图 1(b)中用黑线绘制。 

( )max
E

E
E

HSHS
HS

=                                     (5) 

研究[24]提出的基于包络 EHS 的 STMHTHS 短时自修正希尔伯特变换(STMHT)曲线，已被证明能有效地

将心音自动分割为 S1成分和 S2成分[23]。以下是对此方法的描述： 
对于 N 点心音包络 [ ]EHS n  ( 0,1, , 1Nn = − )和移动窗口 

[ ] ( ) ( ) ( )( )1 2, 1 2 1, , 1 2MW m m M M M= − − − − + − 若长度为奇数 M，则 [ ]EHS n ， STMHTHS 曲线为品红

色的线(图 1(b))且： 

[ ] [ ] [ ] [ ]
1

2
STMHT 1

2

Mn

E M EMm n
HS n HS m W m n W i

−
+

−
= −

= −∑                         (6) 

当 ( )( )1 2i m n M= − − − 并且 

[ ]

1 2 1 2cos cos
2 2 , 0,1, , 1

1 2sin
2

10,
2

E

M i M i
M i M

M iW i M
M

Mi

 − − − −   π − π        = −
− −  = π  

 
 −

=




                 (7) 

根据研究[25]，结合 2.1.1 节描述的采样频率 Fs，选取 M = 44101 作为移动窗口 WM的大小。 

2.1.3. S2自动提取 

STMHTHS 通过插图表征：靠近 S2的峰值(记为 )，靠近 S1的峰值(记为 )，从 S1到 S2的分割点(记为 )
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和从 S2到 S1的分割点(记为 )。原理如图 2 所示，描述如下： 
1) EHS 的几何中心峰值点能通过 STMHTHS 的负向正极(N2P)点自动定位(图 2(a)和图 2(b))。 
 

算法 1：s2的自动提取 

1) 计算 STMHTHS 并用 STMHTĤS 来表示 

STMHT

STMHT STMHT

STMHT

ˆ
1, 0

0, 0
1, 0

HS
S HS

HS
H

− <
=

+ >


= 



 

2) 计算 STMHTĤS 的第一个差值并记为 STMHTD  

( ) ( ) ( )STMHT STMHT STMHT1ˆ ˆn H HD S n S n+ −=  

3) 计算自动定位 NPPs 和 PNPs 的时间指数 

( )

( )

STMHT

STMHT

, if 2

, if 2

n
s

n
s

nNPP D n
F
nPNP D n
F

 = =

 = = −


 

4) 自动计算 NPPs 的第一个差值并记为
nNPPD  

1nNPP n nD NPP NPP+ −=  

5) 第 n 个 S2的包络线
2nSE 可通过以下方式自动确定 

( )2 1: if,
n nn F n n NPP NPPS HS PNP PNP D D+= ≤  

 
2) 分割点可通过正向负极(P2N)点确定(图 2(a)和图 2(b))。 
因此，S2和 S1的时间指数可以通过 STMHTHS 的 NPPs 来确定，而 STMHTHS 的 PNPs 可以用来定位 S1和

S2之间的分割点。周期性心音舒张时间间隔大于收缩期时间间隔。因此，可以使用算法 1 在典型的 S2生

理性分裂信号和 S2宽分裂信号中自动定位 S2的第 n 个值(记为 S2n)和 S2n的包络线(
2nSE )。作为从 S2生理

性分裂和宽分裂的心音信号中自动提取 S2和 2SE 的一个例子，图 2(a)解释了对典型的 S2生理性分裂的第

n 周期心音的 S2提取，图 2(b)显示了典型 S2宽分裂的第 n 周期心音的 S2提取的 n 个值。 

2.2. 第 2 阶段：S2split定义 

2.2.1. S2M提取 
从图 3(b1)所绘的典型 S2固定分裂示例和图 3(c1)所绘的吸气阶段典型 S2宽分裂的图发现：每一个 S2

中 A2与 P2都明显存在，特别是图 3(b2)和图 3(c2)中描绘的 S2绝对值。此外，这两个成分呈现正态分布的

特征。图 3(a1)绘制了 S2，图 3(a2)中心音的绝对值显然趋于正态分布，图 3(d2)将的 S3和 S2作为整个 S2

的两个组成部分从典型心音中提取出来，并在图 3(d1)中绘制出 S3，由于两个成分之间的距离大于图 3(c)
中 S2的宽分裂的距离和图 3(b)中 S2固定分裂的距离。因此，这两个成分被提出用来辅助高斯混合模型估

计成分 A2和 P2的组成，然后以估计参数为判断 S2宽分裂的标准依据。在统计学中 GMM 使用高斯成分 k
与参数线性混合( { }, ,k k k kθ α µ σ= ， 1,2, ,k K=  )对给定的曲线建模，例如研究[16]。在这项研究中，把

从 HS 中自动提取的一系列的 S2序列在图 1(a)和图 1(b)中绘制，基于估计参数( { }, ,k k k kθ α µ σ= )的高斯成

分 k 和在 S2x 轴对应的 t，S2M可以用高斯成分的和来拟合： 
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Figure 3. The classic examples of heart sound with the common types of S2 split. (a) represents the S2 with no split; (b) 
represents the S2 with fixed split; (c) represents the S2 with wide split; (d) shows S2 with extra sound S3  
图 3. 典型心音示例与 S2分裂。(a) 表示没有分裂的 S2；(b) 表示分裂固定的 S2；(c) 表示 S2宽分裂；(d) 为含 S3的 S2 

 
( )2

22
2

1
e

k

k

t
K

M k
k

S a
µ

σ

− −

=

≡ ∑                                   (8) 

并且 S2M须满足： 

[ ] [ ]( )2
2 2

1

1 N

M
n

S n S n
N =

− <∑                                (9) 

其中每个 S2内的 A2和 P2的 K 设为 2，N 是 S2的长度，并且 ( )2 22e k kt
k

µ σα − −  ( 1,2, ,k K=  )是以 kt µ= 为中

心曲线表征的第 k 个成分，其中 kα 是峰值的高度， kσ 控制其宽度。在峰值的两侧，曲线的末端迅速下降

并趋近 x 轴。为了评估拟合度，给出 R 的平方值 R2，其公式如下： 

[ ] [ ]( )
[ ] [ ]( )

2
2 22 1

2

2 21

1
N

N

Mn

n

S n S n
R

S n S n
=

=

−
= −

−

∑
∑

                            (10) 

其中残差平方和( [ ] [ ]( )2

2

21 S Mn
N E n S n
=

−∑ )与总平方和( [ ] [ ]( )2
2 21n

N S n S n
=

−∑ )被用来评估 S2M 拟合给定|S2|
的性能。其取值范围为 20 1R≤ ≤ 并且越接近 1 表示拟合效果越好。这项研究围绕 S2 进行，其中包括 10
名患者的 656 个 S2宽分裂周期、16 名患者的 1433 个 S2生理性分裂周期、13 名患者的 586 个 S2固定分

裂周期和 4 名患者的 233 个 S3周期都在 3.1 小节中描述。此外得到 R2的统计量 0.71 0.06u σ± = ± 。根据

Julian J. Faraway [26]的结论，当 2 0.6R ≥ 时，使用 GMM 拟合给定的生物医学信号是有效的，因为变量的

相关性往往更弱，并且在生物科学中存在相当大的噪声。因此验证了用 GMM 拟合给定心音的可行性。

S2M所对应的模型为：S2的未分裂图在图 3(a2)表示，S2的固定分裂在图 3(b2)表示，S2的宽分裂在图 3(c2)
表示并且 S2和 S3分别在图 3(a3)，图 3(b3)，图 3(c3)，图 3(d3)绘制，表明了： 

1) 因为两个估计值之一 ( )1,2ka k = 近似于零，所以对于图 3(a2)中没有 S2分裂的 S2M似乎是一个成分

(见图 3(a3))。也就是一个总成分涵盖了另一个成分，重叠率约为 100%。 
2) 对于图 3(d2)中具有 S3的 S2来说，S2M两个估计成分之间的重叠度似乎比图 3(b3)和图 3(c3)中所示

的重叠程度更小。此外，绘制在图3(b3)和图 3(c3)中的 S2M的两个估计成分之间的间隔似乎比其它的图大。
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因此，两者之间的重叠度和间隔估计成分可以用来区分 S2分裂中的 S3和未分裂的 S2。 
3) 图 3(b2)中绘制的固定分裂中 S2M的两个估计成分之间的重叠率与图 3(c2)中绘制的 S2宽分裂相似。

所以两个估计成分之间的间隔也是如此。然而，区分这两个成分来自于图 3(a2)中无分裂的 S2还是来自图

3(d2)中绘制的具有 S3的 S2比较容易。 
4) 重叠率和两个估计量的距离都可以用来评估分裂程度：① 重叠度越小，分裂程度就越大；② 分

裂程度越大，两个成分的间隔就越大。 
因此，使用由重叠率和间距去评估两个成分之间分裂程度的系统被提议用来评估 S2宽分裂的程度并

在下一节中概述。 

2.2.2. S2split定义 
在评估具有两个成分的高斯混合模型的可分离性的大多数现有衡量指标中，巴氏距离[27]中提出了重

叠率(OLR)，它使用它们的概率密度函数来量化两个混合成分的分离[28]。由于 OLR 不仅提供了“可视化”

的解释，而且提出了对混合成分的可分离性的更好的解释[29]，所以 OLR 衡量方式已成功地应用于研究

中[30] [31]。OLR 由鞍点概率密度函数(PDF)值与最低局部最大值处概率密度函数值的比值获得： 

( )
( )

saddle

lowestmaximum

PDF X
OLR

PDF X
=                               (11) 

其中 ( )saddlePDF X 是鞍点( saddleX )处的 PDF 值， ( )lowestmaximumPDF X 是在局部的最低最大值点( lowestmaximumX )
的 PDF 值。OLR 用两个成分组成的 S2M (红色)进行图解说明：图 4 中 A2 (用黄色标注)和 P2 (用蓝色标注)，
表征了它随两个成分的距离的增加而减小(表示为

2 2A PT → )，文献[29]中的定性总结如下：① 若 1OLR = ，

这两个混合成分会因为无法在它们之间找到鞍点而完全重叠；② 若 0.8OLR ≥ ，重叠程度较高；③ 

[ ]0.6,0.8OLR∈ 时部分重叠；④ 若 0.6OLR ≤ 略有重叠；⑤ 若 0OLR = ，其无重叠。实际上，1 OLR− 可

以用于量化两个混合成分的分离程度。为了评估模型 S2M中两个混合成分(A2和 P2)的分裂程度(即可分离

性)，提出了 S2分裂系数( 2splitS )并定义为： 

( ) 2

2

2 100 1 % 100 1 %Msaddle
split

Mlowestmaximum

SS OLR
S

 
= − = − 

 
                     (12) 

 

 
Figure 4. Two components A2 and P2 that are completely overlapping (no splitting), strongly overlapping (slightly splitting), 
partially overlapping (partially splitting), slightly overlapping (strongly splitting), and no overlapping (completely-splitting) 
in the estimated S2M 
图 4. 两个成分(A2和 P2)在估计 S2M中完全重叠(不分裂)、强重叠(轻微分裂)、部分重叠(部分分裂)、轻微重叠(强烈分

裂)和不重叠(完全分裂) 
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因此， 2splitS 的值越大，S2的分裂程度越严重。即 02 %splitS = 时表明 S2M中不存在分裂，两个混合成分(A2

和 P2)完全重叠， 02 10 %splitS = 时两个混合成分之间的距离很大，表示混合物成分完全分裂。但是，在没

有 S2分裂但有 S3的情况下，S2和 S3的距离较远导致 2 100%splitS = 从而使现有的 S3会被误判为 S2的总分

裂。因此，除参数 2splitS 外，为避免 S3将两个混合成分的时间间隔误判为 P2，如图 3 所示，公式为： 

2 2 2 2 2 1ˆ ˆA P M MT S Sµ µ→ = ⋅ − ⋅                                  (13) 

其中 2 2ˆMS µ⋅ 为高斯成分 k ( 1,2k = )的估计参数 kµ ，并且 2 2 2 1ˆ ˆM MS Sµ µ⋅ ≥ ⋅ 是一定的。由于时间间隔
2 2A PT →

在吸气时变宽，在呼气时变窄[3]，导致了吸气期间和呼气期间的 2splitS 明显不同，所以要首先确定分析心

音持续时间(包括几个合适的呼吸周期)。 

3. 性能评估 

利用 A2和 P2之间的时间间隔
2 2A PT → 来判断第二心音 S2的宽分裂程度存在一定的不足。

2 2A PT → 极易受

到心跳影响且在不考虑呼吸阶段的情况下很难区分其它类型 S2分裂和额外 S3。 
根据混淆矩阵中的真阳(TP)、假阴(FN)、真阴(TN)和假阳(FP)测量灵敏度(Se)、特异性(SP)、总体准

确性(OA)、F1评分和科恩的卡帕系数(k)来评估本研究的性能： 
1) Se 
灵敏度衡量正确识别的阳性比例，使用以下公式计算： 

TPSe
TP FN

=
+

                                    (14) 

2) Sp 
特异性需要正确识别阴性的比例来衡量，公式如下： 

TNSp
TN FP

=
+

                                    (15) 

3) OA 
综合准确率评价分类算法定义为： 

100 %TP TNOA
TP TN FP FN

+
= ×

+ + +
                            (16) 

4) F1 score 
F1评分是衡量准确性的标准，它使用了测试的精度和灵敏度来计算评分[31]，由公式给出： 

1 2

TPSe
TP FPF TPSe
TP FP

×
+=

+
+

                                  (17) 

5) 科恩的卡帕系数(k) 
科恩的卡帕系数对同一现象的两名评级者的一致或不一致程度进行衡量[32]。科恩的卡帕系数由混淆

矩阵计算[33]： 

1
e

e

OA Pk
P
−

=
−

                                     (18) 

其中 
( )( ) ( )( )

( )2e

TP FN TP FP FN TN FP TN
P

TP FP FN TN

+ + + + +
=

+ + +
                      (19) 

本文通过与 A2和 P2的区间值进行比较该方法，包括研究[34]提出的通过 S 变换的
2 2

10 msA PT → ≥ ，研究
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[35]中使用呼吸调节分裂测量的
2 2

25 msA PT → ≥ ，
2 2

20 msA PT → ≥ 采用希尔伯特振动分解和重新分配平滑伪

维格纳维尔分布的研究[8]，
2 2

30 msA PT → ≥ 采用重新分配平滑伪维格纳维尔分布的研究[36]，
2 2

20 msA PT → ≥

采用平滑伪维格纳维尔分布的研究[3]，
2 2

30 msA PT → ≥ 采用小波变换的研究[3]。此外，研究[3]指出，与

小于 30 ms 的正常分裂相比，S2的宽分裂持续时间约为 50 ms。因此，结合研究[3]的结论与研究[8] [34] [36]
检测 S2异常分裂持续时间，将其与持续时间 50 Tδ±  ms 进行性能评价，其中 Tδ 设为 2~30，步长为 2。图

5 的实验结果表明：① 当 [ ]2,14Tδ ∈ 时，由于 0Se = ，因此 S2 的宽分裂都被误判为其他分裂，而其他分

裂大部分都被正确预测，因为得到的 Sps，大于 14Tδ = 对应的 0.8571，这使得由图 5中 标记的 0k ≤ ，

而导致一致性较差；② 当 Tδ 增加时，Se 的增加 k 由负变为正，但 k 在 26Tδ > 时减小(具体结果见表 1)。
预测结果对应的持续时间为 50 Tδ±  ( [ ]16,30Tδ ∈ ) ms，如表 1 所示，仅使用时间间隔不可能辨别 S2的分

裂，因为一致性较高，对应最大值的 0.2941k = ，而本研究提出方法性能指标都为 1。 
 

 
Figure 5. Experimental results achieved by setting the different threshold values where δT is setting from 2 to 30  
图 5. 通过设置不同的阈值获得的实验结果，其中 δT 设置为 2 到 30 

 
Table 1. Comparative analysis results  
表 1. 可比较的分析结果 

Method 2 2A PT →  
Performance metrics 

Se Sp OA(%) F1 κ  

Duration 

50 ± 16 0.1 0.7857 50.00 0.1429 −0.1250 

50 ± 18 0.5 0.7857 66.67 0.5556 0.2941 

50 ± 20 0.5 0.7857 66.67 0.5556 0.2941 

50 ± 22 0.5 0.7857 66.67 0.5556 0.2941 

50 ± 24 0.5 0.7857 66.67 0.5556 0.2941 

50 ± 26 0.5 0.7857 66.67 0.5556 0.2941 

50 ± 28 0.5 0.6429 58.33 0.5000 0.1429 

50 ± 30 0.5 0.6429 58.33 0.5000 0.1429 

This method  1 1 100 1 1 
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4. 结论 

人体中主动脉瓣关闭(A2)到肺动脉瓣关闭(P2)的时间间隔(
2 2A PT → )存在个体差异，易受心率影响，且在

第三心音中很难与之区分，若仅使用
2 2A PT → 并不能精确地评价第二心音的分裂状况，本文给出分裂系数

( 2splitS )定义与求解方法，采用
2 2A PT → 与 2splitS 相结合的评价方式运用到第二心音分裂的判断中。将两参数

结合的方法应用于多个临床数据集中，对 43 位患者共 2908 个心音周期进行性能评估，在总体精度为 1
的情况下可得出结论为： 2 0.4

splitSµ > ，且 2 2 0.45
split splitS Sσ µ+ > 为异常分裂； 20 0.4

splitSµ << ，且

2 2 0.45
split splitS Sσ µ+ < 为正常分裂； 2 0

splitSµ = 为单一无分裂第二心音，未来研究和发展方向为如何划分更

为具体分裂类型指标：如第二心音宽分类、固定分裂、逆分裂等。 
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