
前 言

听诊对医生具有重要意义，通过听诊可以对患

者的病理病情进行初步筛查，为进一步评估病情和

制定诊疗方案奠定基础。随着检查手段日益增多，

医生可借助其他手段查明心脏疾病，能够识别心肺

音、会听诊的医生在逐渐减少，新医生在听诊知识方

面也缺少实战经验。目前，在临床上仍未有一套成

熟的听诊教学方案，其原因之一就在于听诊时的听

诊信息无法共享，因此，将心肺音可视化就显得尤为

重要［1］。听诊时为应对交叉感染，听诊器由传统听诊

器逐步转变为无线电子听诊器，可视化的听诊技术

能够大大提升听诊效率与医患关系。新生儿先天性

心脏病筛查日益受到重视［2］，听诊作为重要筛查手段

之一，智能筛查具有很强的应用前景。以往对于听

诊可视化的研究主要以科研技术测试和大数据开发

为目的，Zhang等［3］通过频谱图中的数学形态学来识

别正常呼吸音中的湿罗音；Serato等［4］使用移动应用

程序和数字听诊器收集了匿名患者的心肺音数据并

进行测试，结果表明K邻近和支持向量机在分类上更

为准确，准确率分别为 100%和 99.00%。因此本研究

从医生和患者的实际需求出发，设计了一款符合听
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诊诊断流程的应用程序，并在医院中进行了试用。

APP Designer 是美国 Math Works 公司为 Matlab

软件量身定制的应用程序构建平台，属于 GUIDE 代

替产品。APP Designer建立在基于Web的技术上，并

允许应用程序在 Web 上运行，开发环境友好，相比

GUIDE 具有更丰富的组件和更稳定的编程模型［5］。

鉴于以上优点，APP Designer 已经广泛应用在医疗、

教学、仿真研究等领域［6-7］。

1 软件需求分析及功能设计

1.1 需求分析

通过正确的心脏听诊，可以简便地获取许多心

脏疾病的重要信息，如二尖瓣狭窄、主动脉瓣狭窄、

风湿性心脏病等，对于早期筛查诊疗具有重要意

义［1］。但心脏听诊作为一个教学内容一直是一个难

点，医学生们没有办法高效获取相关知识，教师也没

有固定的教学方法去实际应用，往往需要根据病源

来进行临时教学，这种方法的效率十分低下，学生也

会失去学习兴趣［8］。软件需求分析图见图 1。心脏听

诊的本质是对声音进行识别，如果将声音可视化，将

“听觉”转化为“视觉”，结合听诊位置、音频波形图、

疾病讲解，建立听诊数据库，那么将会大大提升教学

规模与教学质量［9］，这也是未来的新趋势。

图1 软件需求分析

Figure 1 Software requirements analysis

1.2 软件功能模块

依据心脏听诊与教学特点，并考虑软件产品的完

整性，本研究设计的深度学习智能听诊软件系统共分

为7大模块，各模块功能及主要组件如表1所示。

表1 软件功能模块

Table 1 Software function modules

模块名称

用户信息

听诊位置

听诊时域图和时频图

深度学习智能听诊结果

专科查体

远程听诊

教学听诊

模块功能

填写听诊患者姓名、年龄、过往诊断疾病

选择不同的心肺音听诊位置

将电脑端麦克风接收到的音频信号通过

时域与时频域实时显示图像

显示深度学习分类好的心肺音

根据听诊与深度学习听诊结果，给出患者

诊断结果，输入于界面内

将深度学习诊断结果、医生诊断结果与听诊

音频信息打包发送至指定邮箱

播放预存的不同情况下的心音、呼吸音音频文件，

显示音频波形图等信息

所用组件

面板、标签、文本

选项卡组、坐标区、面板、按钮组、图像

面板、坐标区

坐标区

面板、文本

面板、图像、按钮、文本

菜单栏、标签、图像、

坐标区、面板

2 软件处理关键技术

Matlab2022a自带的APP Designer共有常用组件

21种、容器 3种、图窗工具 3种、仪器组件 10种、航空

组件 8种，可以满足绝大多数的软件界面和布局设计

要求。Matlab自带丰富的工具箱和接口函数，使得软

件相关功能实现变得更加简便，从而实现快速开发

和迭代。
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2.1 音频处理

深度学习智能听诊系统需要对音频数据进行处

理，首先，通过 audioDeviceReader函数使用计算机的

音频输入设备读取音频样本，采样频率为 8 000 Hz，

每帧样本数为 800，接着，使用 noiseGate 函数平滑音

频样本曲线，阈值设置为-25 dB，低于该阈值的增益

用于输入信号，最后采用 audioFeatureExtractor函数，

将多个音频特征封装成模块化，提取其中的时频域

音频样本，并同时显示时域和时频域的音频样本波

形图。

2.2 参数传递

深度学习智能听诊系统包含两种参数传递模

式，分为 APP 内部参数传递和 APP 外部参数传递。

本软件采用的参数传递方法具体如表2所示。

方法

APP属性

png文件

文件夹操作

邮件传输

APP公共函数

用法（Matlab中对应的函数）

Var=app.XXX

imread

mkdir/maindir/dir

sendmail

function

特点

分公共属性和私有属性

直接读取文件下图像数据

创建、读取文件夹

将目录下文件添加为附件

发送至指定邮箱

用于APP进行复杂交互

表2 APP参数传递方法

Table 2 APP parameter transfer methods

2.3 深度学习模型设计与部署

以往研究的主要精力在提高模型准确度，但是

在应用设计方面存在不足。马祎［10］搭建了一种可以

同时学习同一样本两个不同特征的基于卷积神经网

络的 bi-ResNet 网络模型，通过 5 名志愿者的样本数

据验证了模型的准确率为 67%~75%，运行时间小于

10 s；杜慷［11］提出了一种基于迁移学习和 VGGish-

BIGRU 模型的肺音识别方法，对哮喘的识别具有较

高的精度，实验总体精度达到 87% 以上，但也指出，

虽然 AudioSet 数据集通用性很强，但其中相似数据

太少，容易造成过拟合；杨淋坚［12］使用了Efficientnet+

LSTM的端到端啰音检测算法，解决了传统特征变换

参数固定以及需要额外内存空间的问题，提高了网

络的实用性，但没有解决对外界环境噪声的识别与

去除问题，在实际使用中还存在困难。本研究主要

开发目的是在医院中辅助听诊，只需要识别 5 种肺

音，分别为哮鸣音、湿啰音、均闻及、正常呼吸音和背

景音，因此模型的体量不用太大，未采用比较复杂的

模型。本项目选择了GoogLeNet进行迁移学习，深度

学习模型的迁移，图像输入大小 244×244×1，输入数

据时长为 5 s，采样频率 8 kHz，快速傅里叶变换长度

256，重叠 128次，采用线性功率谱方法，通过训练后，

模型识别准确率达到 100%，模型的验证准确度达到

90%（图2）。

图2 基于谷歌网络的迁移学习模型

Figure 2 GoogLeNet-based transfer learning model
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2.4 病理音定位

特征定位使用的是卷积神经网络和特征热力图

可视化，易于理解，并且可解释性较强，对于了解病

情的轻重程度也有较好的辅助价值，反向激活函数

能够准确定位附加病理音位置，部分结果如图 3

所示。
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图3 病理音定位图

Figure 3 Pathological sound localization

3 功能实现及测试

该软件通过外接听诊设备对病人 13个位置的心

肺音音频样本进行采样，并实时显示心肺音音频波

形图，接着通过内置深度学习算法模型进行分类，显

示分类好的数据结果，再由医生填写每个位置的专

科查体情况，若医生想要回顾听诊完成情况及专科

查体填写情况，可直接点击听诊完成情况选项卡进

行查看，所有位置的听诊音频数据及深度学习智能

分类结果都会自动保存在电脑的指定文件夹内，单

击发送邮箱按钮会将文件夹内的数据打包好发送至

指定邮箱，实现远程听诊功能。在菜单栏中有内置

的标准心肺音和问题心肺音音频及疾病种类图片，

可实现教学听诊功能。

3.1 用户信息

用户信息的填写帮助医生了解听诊前患者患有

哪些疾病，并且听诊时会根据用户信息来创建保存

听诊音频数据的文件夹。

3.2 听诊位置

听诊位置分为前胸肺音听诊区：右肺上叶、左肺

上叶、右肺中下叶、左肺下叶，背部肺音听诊区：左肩

胛间区、右肩胛间区、左肩胛下区、右肩胛下区，心脏

听诊区：主动脉瓣听诊区、肺动脉瓣听诊区、主动脉

瓣第二听诊区、三尖瓣听诊区、二尖瓣听诊区。

3.3 听诊时域图和时频图

在填写完用户信息并选择对应听诊位置后，将

听诊器置于相应位置后按下录制按钮，录制按钮右

侧会开始进行 8 s倒计时，软件右侧区域会开始实时

显示听诊位置的音频时域图和时频域图，软件需外

接无线电子听诊器配套使用，使用界面如图4所示。

3.4 智能听诊结果

深度学习智能听诊结果会从 8 s的音频数据选取

其中的 5 s，代入GoogLeNet深度学习模型进行处理，

再将处理好的结果分类显示出来，作为初步探索，目

前仅实现肺音的智能分类。

3.5 听诊完成情况

医生会对每个位置进行专科查体的填写，通过

听诊器来听心脏有没有杂音、肺部有没有干湿啰音，

以此判断是否存在心脏瓣膜脱落，或者瓣膜关闭不
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全等心脏疾病；肺部是否出现慢性支气管炎、肺间质

纤维化等。在听诊完成情况选项页中，可以看到各

听诊区、听诊位置是否听诊，以及医生填写的专科查

体情况，具体如图5所示。

图4 听诊时域图和时频域图

Figure 4 Auscultation time domain diagram and time-frequency domain diagram

图5 听诊完成情况

Figure 5 Completion of auscultation

中国医学物理学杂志 第40卷-- 606



3.6 远程听诊

由于医生听诊技术不同，偏远地区的医生可能

对听诊技术不是很熟练，因此，需要将听诊时的音频

数据通过远程传输让拥有优秀听诊技术的医生进行

远程听诊。在所有位置听诊完成后，单击发送邮箱

按钮，可将所有已听诊位置的音频波形图、音频数据

以及专科查体信息发送至指定邮箱，若是想发送至

其他邮箱，直接更改即可。具体代码如图6所示。

3.7 教学听诊

医学生对听诊技术的学习一直是个难题，没有

一套固定的教学方案，为此本软件提供了教学听诊

功能，可以通过播放预存的不同情况下的心音、呼吸

音音频文件，显示音频波形图等信息，达到教学听诊

的作用，具体如图7所示。

3.8 医院试用情况

基于课题组研制的软件系统和硬件设备［13］，在

海军特色医学中心心血管内科同主治医生进行了交

流，主治医生表示该听诊设备声音清晰，软件界面简

洁明了，证明了该软件系统具有较强的使用价

值（图8）。

4 结 语

本课题组开发出可视化、远程化和智能化的听

诊系统，并在医院进行了试用，虽然能够满足医生日

常随访住院病房听诊需求，但是分类准确度还有待

提高，特别是目前仅实现了呼吸音的智能诊断。该

系统采用了仿人耳听觉的梅尔时频变换和谷歌卷积

神经网络，实现了心肺音可视化听诊和远程听诊，基

于人工智能初步实现了智能听诊，未来拟采用

VGG［14］、“空间注意力”［15］、“通道注意力”［16］、“残差网

络”等先进模型和大数据迁移学习来提高模型的准

确度。经过持续开发，拟在新冠肺炎集中诊疗病区

用于入院患者的初筛和分级诊疗；拟在儿童医院，用
图6 远程传输代码

Figure 6 Remote transmission code

图7 教学听诊

Figure 7 Teaching of auscultation
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于新生儿先天性心脏病筛查；拟赋能医疗机器人，在

远程医疗和智慧医疗中发挥作用。但需要指出的

是，现有数据库 ESC-10 和 ESC-50 中，环境噪音包括

了下雨声、说话声和医疗设备的运转声音等噪音，这

势必增加了研究的难度使得疾病音的识别准确度不

高。规范化的智能听诊能够有效降低对智能算法的

要求，可有效促进该技术的真正应用。其中规范化

听诊包括病人的姿态、着装以及听诊环境的改善，在

后续的研究中，该软件还将加入对患者听诊位置的

智能识别定位、基于心音的附加病理音识别等功能，

便于新手医生以及医疗条件薄弱地区进行听诊。
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图8 医院试用情况

Figure 8 Trials in hospital

a：咨询心内科医生软件布局 b：智能听诊系统病房试用
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