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! 引言
随着人工智能的突破性进展和!互联网!"技术的普及#

智慧医疗成为医疗技术发展的新引擎#诞生了一系列智能
医疗服务产品#如智能药盒$智能手环等 "#$% 但人工智能过
高的成本导致寻找合适的切入方式显得尤为关键 "%$%
在人口老龄化日益严重的当下 #心血管疾病不断威

胁老年人健康 #引发社会广泛关注 %由于医疗知识欠缺 $
行动不便等原因 #部分老年人就医不及时 #错过了抢救
的黄金时间 #留下永远的遗憾 % 开发心血管疾病方面的
智能预警系统 #满足庞大的老年人群体需求迫在眉睫 "&$%
在医疗实践中 #对心血管疾病的诊断常常以心率 $心肺
音数据为重要支撑 #国内外以 ’() "*$$长短时记忆 +,-./
(0-12 3456 765-18#,(379 ":$$卷积神经网络 ";$ +<-.=->?24-.@>
A6?1@> A62B-1C#<AA9 等方法算法为手段对心血管疾病

的信号诊断进行了相当多的分析 #但基本均停留在理论
层面 #距离软硬件结合的实际应用尚有差距 % 各种医疗
设备的聚焦点主要是信号的准确采集 $分离 " DEF$#基于医
疗伦理等原因#对智能诊断设备的研制尚处于知识储备期 #
有巨大的空白亟需填补 % 本文设计了基于 <AAE,(37
的心血管疾病预警系统 #利用物联网技术采集心率和心
肺音等健康指标数据 #对老人的健康状况进行实时监
测 $预警 #采用基于 <AAE,(37 模型的智能算法对心肺
音信号进行智能分析预警 % 系统着重考虑了适用性 $稳
定性和成本 #具有较高的实用价值和完整的结构框架 #
是利用智慧医疗从应用层面解决心血管疾病问题的一

次重要探索 %

" 总体方案
该心血管疾病预警系统由心率检测分系统和体音

基于 !""#$%&’神经网络的声纹识别系统设计
牟俊杰!姚 刚!孙 涛
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摘 要 ! 为实现对心血管疾病的预警 !及早发现以心率 "心肺音恶性变化为代表的危险前兆 !设计基于 <AAE,(37
神经网络的声纹识别系统 # 利用物联网技术融合心率传感芯片 "单片机 "电子听诊器等设备 !对心率进行实时监测 "
辅助预警 $根据梅尔道普频率系数对心肺音信号进行特征提取 !构建基于 <AAE,(37 算法的心肺音智能识别模型 !
对部分心肺音进行智能检测诊断 !实验结果显示损失值为 GIGF%!准确率达 GIJGF# 开拓了人工智能技术在心血管疾
病预警方面的应用空间 !前瞻性强 %结构框架完整 !可有效避免医疗资源浪费 !前置对心血管疾病的应对措施 !市场
应用前景广阔 !对于推动智慧医疗有重大作用 &
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检测分系统两大功能模块构成 ! 系统工作时 "先通过穿
戴式心率检测设备采集使用者的心率数据 "通过蓝牙将
数据传输给手机微信小程序 ! 若判定心率数据表现异
常 "手机将提醒使用者使用电子听诊器 "将心肺音数据
传到 !" 端进行智能分析诊断 "继而将分析诊断结果反
馈给手机微信小程序 !考虑到使用者的身体状况相对虚
弱 "若系统判断使用者需要就医 "则手机将自动拨打急
救电话 #发送病人 #!$ 信息给急救中心 "并将使用者相
关数据展示给医生 "方便医生提前了解使用者病情 "筹
划后续诊疗工作 ! 系统工作流程如图 % 所示 !

/ 硬件设计
检测系统由穿戴式心率检测设备 #手机 #!" 端和电

子听诊器等组成 "如图 & 所示 !

0"1 穿戴式心率检测设备
穿戴式心率检测设备包括心率传感芯片 #单片机 #

蓝牙模块和电源模块等 "将设备佩戴在手腕处 "即可实
时检测心率 ’ ()! 其中 *+,-.%.& 心率传感芯片集成了光
电检测器 #光器件以及带环境光抑制的低噪声电子电
路"具有 //" 通信接口"可以将采集到的数值传输给 $0*-&
单片机进行心率计算 "还可通过软件关断模块 "使待机
电流接近为零 "实现长时待机功能 !
0"0 电子听诊器

1*2.%3 电子听诊器通过性能优越 #传输数据稳定
的 !456 压电薄膜同前置放大电路相连 "将外部杂音干
扰降至最低 ! 当听诊器接触到振动 "则反馈回一个高敏
感型信号 "以此通过电子脉冲的方式提供微小声音采样 !
将听诊器置于使用者心胸下两寸处 "静置 %. 7"待!1 端
软件启动后 "分别对心脏及肺部肺泡气管等处诊听 "记
录不同位置心肺音 ! 电子听诊器通过 -89 :: 音频数据
线与电脑连接 "由 !1 端利用深度学习技术完成对心肺
音数据的分析判断 !

2 软件设计
预警系统的软件部分包括心率检测模块和体音检

测模块 "二者前后衔接 "共同实现心率传感器的驱动 #//1
通信 #蓝牙数据传输 #心率异常预警 #医疗引导 #体音采
集和智能分析诊断等功能 !
2+1 心率检测模块
为避免繁杂的 +!! 客户端 "系统使用微信小程序实

现多种功能的整合融合 !心率检测模块可以全时段检测
使用者的心率 "并长时保留心率数据 ! 当模块检测到心
率超过设定的门限值 "则判定使用者身体出现心血管疾
病前兆 "手机将立刻发出语音 #文字预警警报 "同时 "为
了避免因虚警就医而浪费医疗资源 "模块会提醒使用者
进一步检测心肺音 ! 程序所实现的心率检测与预警如
图 - 所示 !

穿戴式心率检测设备中 "心率传感器 *+,-.%.& 与
$0*-& 单片机之间的数据传输采用的是 //1 通信协议 !

图 % 工作流程图

图 & 系统组成框图

图 - 心率检测界面 $正常 ;异常 %
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!!" 总线是由时钟 #"$ 和数据线 #%& 构成的串行总线 !
在传送数据过程中共发送三种不同类型信号 !即开始信
号 "结束信号和应答信号 !总线中每个电路有唯一的地
址 !只有选择正确的地址 !不同电路之间才能实现互联
互通 !避免杂乱混乱 !其接口直接连接在组件之上 !因此
大大减少了传统电路板的空间和芯片管脚的数量 #
!"# 体音检测模块
体音检测是通过深度卷积神经网络’长短期记忆网

络 ("))’$#*+,算法实现对心肺音类型的深度学习 -./’..0!
利用训练出的识别模型对收集的数据进行智能诊断 -.1’.20!
以达到对爆破音 "干啰音等心血管疾病高危前兆先期识
别 "居家听诊的目的 $
在训练心肺音识别模型的过程中 !采用迁移学习技

术 !引入一个公开的心肺音数据库 $ 该心肺音数据库由
葡萄牙和希腊的两个研究小组创建 !包括来自 .13 名患
者的 41/ 个不同长度的注释录音 $ 录音共计 565 小时 !
包含 3 747 个呼吸周期 !. 738 个噼啪声 !773 个喘息声 !
5/3 个干啰音 !还有干净的呼吸音以及真实生活条件的
嘈杂录音 !选取其中 7// 个录音为训练样本 !.1/ 个录音
为测试样本 $
梅尔道普频率系数 (+9:’;<9=>9?@A "9BCD<C: "EFFG@G9?DH!

+;"",被广泛应用在声音识别等信号处理中 !能够很好
地反映音频 %音高变化 - .8’.50$ 在构建识别模型时 !将按照
+;"" 对心肺音里包含的语音物理信息 (频谱包络和细
节 , 进行编码运算得到的特征向量记为 +;"" 特征 $ 在
处理数据集时 !从对应类型的每个文件中截取 1 H 的呼
吸时长进行标注 !提取 +;"" 特征 $ 特征提取由卷积层
完成 !每个卷积核对应提取某一部分特征 $ 在对声音信
号里的 .2 维 +;"" 特征进行提取的同时 ! 还抽取了 .2
维 +;"" 特征的一阶方差和二阶方差 !一共形成了 24维
向量 !经过融合层作为 $#*+ 模型的输入矩阵 $

!I " (!#J" ,
式中 &! 表示经过卷积操作抽取后的特征矩阵 ’ " 为非线
性激活函数 $K9$L ’操作权重矩阵! 和偏置向量 " 为
该网络学习的参数 $
卷积后将 +;"" 特征传递给池化层 !进行进一步聚

合 !简化特征表达 !降低特征图的维度和参数的数据量 $
池化层大小为 8!8!池化方法选择最大池化!即选择 8!8
范围内最大的数值作为新的池化层特征 $

$#*+ 网络具有良好的捕捉时序特征信号的能力 !
在分析所采集的体音数据时 !可有效结合以往长期采集
的数据 !使分析结果更具科学性 %准确性 $
将提取 +;"" 特征形成的 24 维特征向量 !处理成

(. 53.!24,的矩阵作为输入 !由于 $#*+ 为循环神经网
络 !为防止网络训练过程出现过拟合 !在循环的神经单元
内部及循环之间分别加入 %<EBE>D 和 K9@><<9?DMN<EBE>D!
分别对同一 $#*+ 单元中神经元之间的连接和不同循

环 $#*+ 单元之间的连接进行一定比例的随机断开 !系
统中是断开 1/O的内部及外部循环单元 !继而通过展平
与全连接实现神经网络的整体结构 $
为了使检测系统便于使用 !运用 "P 语言开发智能

医疗电脑客户端 !并设计 "P 接口调用人工智能算法的
QADRE? 文件 !集成了心肺音智能诊断 %保存并发送检测
数据等功能 !以提供智慧医疗 %远程医疗服务 !体音检测
客户端界面如图 8 所示 $

$ 实验验证
$%& 穿戴式心率检测设备的通信测试
系统用 #*+21 驱动心率传感器和蓝牙模块实现心

率数据的采集与通信 !通过 L#S 转 **$ 连接电脑 !用电
脑串口助手测试心率传感器的数据采集情况 !测试结果
如图 5 所示 !通信正常 !说明心率检测分系统能够正常
采集数据 $

与手机进行通信测试 !通过手机蓝牙串口 CBB 测试
通信情况 !如图 3 所示 !通信正常 !说明能够将采集到的
人体心率数据通过蓝牙发送到手机 $
$%’ 心肺音识别模型测试
在 7// 个心肺音样本训练集上对 "))’$#*+ 网络

图 8 体音检测界面

图 5 心率数据采集测试情况
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训练 !训练采用 !"#$ 优化算法 !学习率 %& 取 ’(’’’ )!训
练迭代次数 *+,-*.)/ ’’’!训练次数在 )0 1’’ 左右 %2** 达
到收敛 !约为 ’(’/3!训练曲线如图 0 所示 "

在 )3’ 个录音测试集上对最终训练的网络模型进
行测试 !正确识别的录音数量为 )’4!识别的平均准确
率达到了 ’(4’/!满足实际应用需求 "

/ 结论
该声纹识别系统 !利用物联网技术实现了心率 #心

肺音检测设备与通信设备 #数据处理设备的融合 !可实
时监测心率以先期预警 !并支持基于心肺音分析的虚警
验证 " 利用深度学习技术结合医学大数据 !对心肺音数
据进行 5678 特征提取 !基于 899:;<=5 算法训练出心
肺音识别模型 !可准确判断部分心血管疾病前兆 !实用
性强 #准确性高 !在居家独立进行心血管疾病先期诊断

处理方面应用前景广阔 "下一步工作是对穿戴设备进行
小型化设计 !加大医疗数据库的体量 !进一步提高训练
模型的识别精度 !使系统更加便捷高效 "
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