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Abstract 
In this research, a method based on principal component analysis (PCA) is proposed for using the 
optimal dimensional features to describe the distribution of heart sound characteristics in differ-
ent kinds of heart diseases. This study is described in three stages. In stage 1, heart sound signal is 
collected via 3M-3200 electronic stethoscope and preprocessed based on wavelet transform. In 
stage 2, the power spectrum density combined with threshold method is proposed to define the 
cardiac sound 7-dimensional feature. In stage 3, based on principal component selection criteria 
combined with scatter plot distribution results, the final heart sound is determined to be a 
2-dimensional feature representing 96.1% information of 7-dimensional feature. The results of 
the research on the typical heart diseases indicate that there are obviously differences in the dis-
tribution of the heart sound features among different kinds of heart diseases. 
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摘  要 

本研究提出一种基于主成分分析的心音特征降维处理方法，实现以最优维度描述不同种类心脏病的心音
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特征分布。本文分三阶段进行论述：第一阶段，基于美国3M公司3200型电子听诊器的心音信号采集及

基于小波变换的心音预处理；第二阶段，利用功率谱对心音信号进行频域分析，采用阈值法定义心音频

域特征；第三阶段，基于主成分选取准则并结合散点图分布结果，确定以表征七维特征96.1%信息量的

两维特征作为最终心音量。典型心脏病例的研究结果表明，异类心脏病心音特征分布呈现出明显区分。 
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1. 引言 

根据《中国心血管病报告 2017(概要)》[1]，我国 2016 年农村和城市居民主要疾病死因构成比如图 1
所示，其表明农村和城市心血管疾病死亡人数均已超过疾病死亡人数的 40% [1]。因此心血管病已成为危

害我们健康的重疾之首，其预防和治疗至关重要，迫在眉睫。 
心脏病的及时正确诊断是心脏病治愈的前提和基础，而心音分析是诊断心脏病的一种重要途径，其

具有费用低廉、无创伤性、简便有效等优点，被广泛用于心脏疾病的诊断分析。而利用心音分析诊断心

脏病中起决定性的中间环节是心音特征提取，而心音特征数据维数的不断增长已严重影响诊断效率，在

很多聚类问题中(如机器学习[2]、图像处理[3]、模式识别[4]、文本分析[5]等)特征降维是处理高维数据的

一个重要步骤。降维处理方法主要有三种方法：Filter 方法、因子分析方法和主成分分析方法(PCA)。其

中，PCA 算法简单有效且无参数限制，因此被广泛应用于数据压缩和特征提取。鉴于此，本研究提出一

种基于主成分分析的心音频域特征降维处理方法，实现以最优维度表征心音频域特征、以可视化效果表

征心音频率分布。为验证本研究提出方法的有效性，以常见的典型心脏病例作为研究对象，其特征分布

结果表明：不仅特征分布可视化效果明显，而且不同类心音特征呈现出显著区分。因此本研究提出的方

法可为医护人员及研究人员提供一种较为明确的可视化诊断信息。 

2. 心音信号的采集及预处理 

2.1. 心音信号的采集 

在临床上，心脏瓣膜听诊区通常有四个：二尖瓣区、肺动脉瓣区、主动脉瓣区、三尖瓣区[2]。本研究

采用美国 3M 公司生产的 3200 型电子听诊器[3]在主动脉瓣听诊区进行心音采集(采样频率 44.1 kHzsF = )，
采集心音实例图及听诊器实物图如图 2 所示。 

2.2. 心音信号的预处理 

心音信号极其微弱，在采集的过程中极易受到噪音的干扰，造成部分有用信息的丢失及心音的识别

度降低。此外，心音信号的复杂性和非平稳性使得对其进行分析变得困难，再加上噪声的引入进一步增

加了分析心音信号的难度。因此，在采集过程中应尽量避免噪声干扰和对心音进行降噪处理是必要的。

研究[4] [5]表明在基于小波分解的预处理中，MATLAB 函数波 wavedec 和 waverec 是根据心脏的活动特

征来实现的。基于采样频率 sF 中所描述的声音频率范围，10 层近似系数(0~21.5 Hz)用于切断低于 21.5 Hz
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的低频成分，而第 5 层近似系数(689~1387 Hz)用于消除 689 Hz 的高频成分。过滤后的信号与 21.5~689 Hz
组件的频带限制是由 6 层到 10 层的细节系数组成的。由于 DB10 小波给出了最大的信噪比(SNR)，所以

本研究采用 DB10 作为母小波对心音进行降噪处理，对二尖瓣回流心音信号的降噪处理如图 3 所示。由

图可知，DB10 可以有效地去除心音中的噪声，同时保留信号所携带的有用信息。 

3. 心音信号的频域特征提取 

研究表明，不同种类的心音信号具有不同的频率分布，鉴于此，本文提出一种利用阈值的方法通过

心音的包络线提取不同阈值对应的不同频率成分进行分析如下：第一步在频率域内提取心音包络公式如

公式(1)至(3)。第二步利用阈值线提取心音特征如图 4 所示。图 5 为不同阈值所对应的不同心音(主动脉 
 

 
Figure 1. Proportion of death among rural and urban residents in China in 2015 
图 1. 2015 年中国农村和城市居民主要疾病死因构成比 

 

 
Figure 2. Collection of heart sounds examples and stethoscope physical chart 
图 2. 采集心音实例图及听诊器实物图 

 

 
Figure 3. An example of noise reduction of mitral regurgitation signal 
图 3. 二尖瓣回流心音信号的降噪示例图 
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Figure 4. Frequency domain feature extraction 
图 4. 频域心音特征提取定义示意图 

 

 
Figure 5. Characteristic statistical chart (μ ± σ) 
图 5. 特征统计图(μ ± σ) 

 
狭窄(AS)、二尖瓣回流(MR)、主动脉回流(AR)和正常心音(NM))特征统计图(μ ± σ)。从图中可以看出，各

类心音特征之间还是有一定差别的，但由于特征维数较高，无法确定用哪几个特征能够进行心音的可视

化分类识别。因此，下一节详述基于主成分分析的心音特征降维处理及结果。 
包络线

iFE ，第𝑖𝑖个心音周期 ( )PiTX ，对于诊断心室间隔缺损来说，已经被证实有一种有效的提取频

域特性的方法[6]。使用相同的方法，依据公式(1)和(2)提取包络线 sjE ： 
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其中
SjFX 为心音周期，

SjTX 为提取的第 i 个心音周期， SjN 为第 i 个心音周期的长度。 
为了使包络面有利于分析频率成分，在研究中，基于包络线 sjE ，提出二次包络线 SjSE 的公式如下： 
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其中 ( ) ( )2 35Sj S SjSL F N= × 是为第 i 个心音信号设置的窗宽。 

4. 降维处理研究 

4.1. 主成分分析的简介 

主成分分析(PCA)是一种对高维数据进行线性降维的统计方法，广泛应用于心脏病[7]，甲状腺疾病[8]，
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心脏死亡[9]，冠状动脉疾病[10]，数据聚类[11]，心血管疾病[12]和心律不齐[13]等研究中。 
主成分分析的具体步骤如下： 
1) 对原始数据进行标准化处理(消除量纲影响) 

设特征矩阵为
11 1

1

m

n nm

X
χ χ

χ χ

 
 =  
  



  



则按公式(4)进行标准化处理： 
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2) 计算数据的协方差矩阵 
协方差公式(5)计算： 

( )ijX s=                                   (5) 

3) 求出矩阵的特征值及相应的正交化单位特征向量 
解方程 0Eλ − Χ = ，求出特征值 iλ ，按从大到小的顺序排列 1 2 7λ λ λ≥ ≥ ≥ ，并求出 iλ 对应的特征

向量 ( )7ia i ≤ 。 
4) 计算各特征值的贡献率及累计贡献率 
贡献率及累积贡献率分别依据公式(6) (7)计算： 
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4.2. 特征降维处理结果 

根据以上步骤在 MATLAB 中运行主成分分析程序，得到的矩阵的主成分系数如表 1 所示，其对应

的特征值及其累计贡献率如表 2 所示，随着特征值的逐渐减小，累计贡献率趋近于 1；当特征值较小时，

该成分贡献率接近于 0，因此表 2 中后三个特征值不进行考虑，得出特征降维处理的结果如图 6 所示。 
 
Table 1. Principal component analysis 
表 1. 主成分系数 

特征 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

1 0.4890 0.7652 0.3766 −0.1809 −0.0150 0.0239 −0.0003 

2 0.4588 0.0849 −0.4521 0.5842 0.3469 −0.3469 −0.0102 

3 0.4125 −0.1069 −0.3721 0.0095 −0.3317 0.7082 −0.2616 

4 0.3759 −0.2311 −0.1744 −0.3288 0.3046 −0.2155 0.7263 

5 0.3333 −0.3239 0.0360 −0.4515 −0.0161 −0.4516 −0.6121 

6 0.2754 −0.3636 0.3277 −0.1237 0.7161 0.3570 0.1706 

7 0.2282 −0.3245 0.6134 0.5465 −0.4045 −0.0618 −0.0147 
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Table 2. Eigenvalue and its cumulative contribution rate 
表 2. 特征值及其累积贡献率 

特征值 903.3046 87.8791 24.8642 5.8831 1.2395 0.9171 0.2484 

累积贡献率 0.8819 0.9677 0.9919 0.9977 0.9989 0.9998 1.0000 

 

 
Figure 6. Principal component analysis results 
图 6. 主成分分析结果 

5. 结论 

本研究针对频域中心音的特征分布，针对频域中心音的特征分布，本研究提出一种基于主成分分析

的心音频域特征降维处理方法，采用帕累托图、散点图并结合主成分选取准则将特征从 7 维降到 2 维，

实现了 7 维特征数据的 96.1%的信息量实现以最优维度表征心音频域特征、以可视化效果表征心音频率

分布。不同种类心脏病心音信号特征分布散点图表明本文提出的特征提取方法能够效地表征心音信号的

特征，后续还需要采用模式识别算法对心音进行分类识别分析。 
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