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摘!要# 心律失常是一种常见的心电活动异常!严重的可能危及人的生命" 为了能准确诊断心律失常!

提出了一种新的方法!用于心律失常诊断中对心搏的识别分类" 首先对原始心电信号进行去噪预处理!

并根据 0峰位置获得心搏段" 然后提取 &$, 单心搏特征点%0波幅值%P0间期%j1间期%<1段和 00间

期作为特征参数!并对比分析不同特征组合下分类的性能!选出最佳的特征组合!最后基于最佳特征组

合使用 dSS模型对心搏进行分类" 在 C41/E4H心律失常数据库上进行实验!并根据 2S<4‘22C4分类

方法对 C41/E4H心律失常数据库中的 $ 种心搏类型#正常或束支传导阻滞&S’%室上性异位搏动&<’%心

室异位搏动&T’ 进行分类" 实验结果显示#< 类心搏的灵敏度为 -#]-f!阳性预测值为 %,]"f$T类心

搏的灵敏度为 %’]’f!阳性预测值为 %-]&f!测得的平均准确率为 %%]&f" 与其他心搏分类方法相比!

所提的基于多特征融合与 dSS模型的心搏分类方法提高了分类准确率!具有较高的灵敏度和阳性预测

值!对临床决策具有重要价值"

关键词# 心电图$ 多特征融合$ dSS模型$ 心搏分类

中图分类号# 1P$%"!!!文献标志码# 2!!!aDK#"+]"$#+,‘a[A;;3["’#" ’̂-$$]&+&"[+*]+""

$!引言

心电图"Q(@#是一种非侵入性+廉价且成熟
的诊断工具!是初步诊断心律失常的重要依据(
大多数心律失常是无害的!但有些可能危及人的
生命 ) "* ( 因此!心律失常的准确检测在预防心血
管疾病中发挥着至关重要的作用(

特征提取是心搏分类的关键环节( 目前已有
学者对心搏分类进行了研究!使用包括形态特
征 ) & $̂* +小波特征 ) ** +高阶统计特征 ) ,* +H68OA56函
数 ) ’* +j0< 振幅矢量 ) #* +j0< 复合波面积 ) -*和间
期特征 ) $*在内的各种特征进行心搏分类( 常用
的用于心搏分类的算法有’线性分类器 ) %* +决策
树 ) -* +支持向量机 ) &!"+* +随机森林 ) ""* 和 dSS) "&*

等( 2J98等 ) -* 基于遗传算法提取特征!并使用
(*], 算法进行分类( \D> 等 ) &*将支持向量机应
用于形态特征提取并给出自动诊断结果( jA3
等 ) **将 <TC应用于低维 Q(@特征以实现对心搏
的分类( E98D9556等 ) #*提出了一种基于小波能量
直方图和支持向量机的心电信号分析与分类方

法( CB3:ka98/7>6889等 ) "+* 基于集成支持向量机
进行心律失常分类( 尽管以上方法可以很好地区
分不同类型的心搏!但受不平衡数据的影响较大!
且不适用于大样本( V> 等 ) ""* 提取单个心搏的
&./(SS特征和传统特征!并应用随机森林分类
器进行分类( <9A3A等 ) "&*提出了一种通过六级小
波变换提取 Q(@信号特征并使用 dSS分类器进
行分类的方法!准确度高!对异常值不敏感(
EB>9UAU等 ) "$*使用离散的小波变换对心电图进行
分割+提取特征!并采用 dSS算法进行心搏分类!
分类效果好+准确度高( g>GB3B等 ) "**在小样本
的数据集下采用改进的 4/近邻分类器!根据 00
间期+j0< 间期等特征进行心电图数值评估的预
定义!改进的 4/近邻分类器再利用该预定义的数
值进行分类( \9B8lL6W 等 ) $*基于 Q(@形态特征
和 00间期提出了一种梯度推进模型的分类方
法( 以上研究能较好地识别不同类型的心搏!但
部分方法的分类性能有待提高(

本文选取具有重要临床意义的波形形态+间
期和幅值作为心搏分类的特征参数!分析了不同
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特征组合对分类结果的影响!提出了一种新的心
搏分类方法(

%!识别与分类方法

心搏的识别和分类包括’信号预处理+心搏分
割+特征提取+心搏分类( 本文的主要工作为特征
提取及心搏分类两个部分(
%5%!预处理

Q(@信号可以从体表无损伤地检测到!但具
有不稳定性+非线性和微弱性等特点!振幅一般只
有 +]+,m, OT!频率集中在 +]+,m"++ HU!且信号
采集极易受到外界干扰!不利于后期的特征提取!
因此需要对信号进行去噪处理( 主要噪声有基线
漂移+工频干扰和肌电干扰(

基线漂移由呼吸引起!频率小于 , HU!类似
于正弦曲线!本文采用多项式曲线拟合法去除基
线漂移( 工频干扰由供电网络产生!频率为,+或
’+ HU!本文采用陷波滤波器去除工频干扰!效果
好+速度快( 肌电干扰由人体肌肉收缩产生!本文
采用切比雪夫数字低通滤波器去除肌电干扰( 去
噪预处理前后的心电波形图如图 " 所示(

图 %!去噪预处理前后心电波形图

;KLFNJ%!>’?TP‘JMDNO\/JMDNJPHaPMIJNaJHDK\KHL

%5#!特征提取
一个正常心搏的波形如图 & 所示!通常把

Q(@信号分成 $ 个主要部分’代表心房肌去极化
的 P波+心室肌去极化期间出现的 j0< 复合波+
代表心室肌复极化的 1波( 由于 Y波仅出现在
某些导联中!故未在图 & 中绘制( 本文选取单个
心搏形态特征!以 P波+j0< 间期+1波+P0间期+

j1间期+<1段+00间期和 0波幅值作为心搏分
类的特征参数!采样率"56#取 $’+ HU(

""# &$, 单心搏’根据文献 )",*中确定的 0
峰位置!从心电图记录中提取 0峰前后的 &$, 个
点作为单心搏形态特征(

"&#P波’反映左右心房除极过程中电位的
变化!窦房结所触发的心房除极产生 P波(

P波时长的计算式为
7PA3568*"7PBFF87

P
;5985#956( ""#

!!"$#j0< 波群’P波后出现的一组变化复杂
且波幅较大的综合波群!代表心室除极的电位
变化(

j0< 间期时长的计算式为
7j0<A3568*"7j0<BFF 87

j0<
;5985#956( "&#

!!"*#1波’j0< 波群后的一个波幅较大+持续
时间较长的波(

1波时长的计算式为
71A3568*"71BFF87

1
;5985#956( "$#

!!",#00间期’00间期是指相邻 & 个 0波波
峰之间的时长!为 +]’m"]+ ;(

"’#P0间期’从 P波起始点至 j0< 波群起
始的时间( 代表心房开始除极到心室开始除极的
时间(

P0间期时长的计算式为
7P0A3568*"7j0<;598587

P
;5985#956( "*#

!!"##<1段’从 j0< 波群结束点到 1波起点之
间的线段!正常的 <1段光滑且与波前枝融合!与
基线平齐!间距一般不超过 +]+, OT(

<1段时长的计算式为
7<1;67*"71;598587

j0<
BFF #956( ",#

图 #!正常心搏波形

;KLFNJ#!(DNOPE2JPNI/JPITP‘JMDNO

!!"-#j1间期’j0< 波群起点和 1波终点之间
的时长!表示心室去极化和复极化的总时间(

j1间期时长的计算式为
7j1A3568*"7j1BFF87

j1
;5985#956( "’#
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!!"%#0波幅值’0波波形高且尖!其幅值是所
有波里面振幅最大的一个(

本文将特征划分为 # 个集合’集合 #c-&$,
单心搏形态特征 .%集合 :c-P波!j0< 波!1
波.%集合 !c-P0间期.%集合 &c-j1间期.%集
合 3c-<1段.%集合 ;c-00间期.%集合 <c-0
波幅值.(
%5*!特征融合

特征融合"F695>86F>;AB3! MM#是将提取的不
同特征通过某种方法生成新的特征!使新特征对
分类更加有效 ) "’* ( 特征融合方法可以综合利用
多种不同的特征!实现多特征的优势互补!从而获
得更加有效的新特征(

由于心电图心搏结构复杂多样!单一的特
征很难完全反映心搏的类型!因此在对心搏进
行分类时!使用多特征融合往往可以取得更佳
的分类效果( 心电分析中通常提取的特征包括
P波+j0< 波群+1波+P0间期+j1间期+<1段+
00间期+0波幅值等( 另外!本文选取 &$, 个
采样点作为单个心搏的形态特征( 对这些特征
进行不同方式的组合!并将组合后的特征送入
分类器中便可以使分类更加准确( 本文选取了
具有心电图医学意义的波形形态+间期和幅值
作为特征融合的参数!这样使得融合后的特征
对心搏分类更有效(
%5"!Q((模型

本文提出了基于 dSS在心电图分类诊断中
的应用!构造了基于 dSS的心电图分类器( dSS
作为一种高度灵活+通用性强的分类算法!具有广
阔的应用前景( 其精度高!对异常值不敏感!无须
数据输入假定!对各种各样的样本分布都能进行
分类!并且对小样本数据也有很好的分类能力(
由于 dSS算法主要靠周围的临近样本的类别进
行分类!并不靠判别类域的方法来确定其所属类
别!因此对于心搏分类这样的问题!dSS算法较
其他方法更为合适( 其计算式为

=*987O9R
!/
#
".$$>""#

("#.!!/#!.*"!&!,,,!$%/*"!&!$!>(

"##

式中’(为指示函数! ("#.!!/# *
+! #.*!/%

"! #.% !/({
dSS算法的输入为训练数据集 ?*-"""!

#"#!""&!#&#!$!""@!#@#.!其中!".为 " 的特征
向量!#.$ 0*-!"!!&!$!!4. 为实例的类别% 然
后根据给定的距离度量方式在训练集 ?中找出

与测试样例 " 最近邻的 >个点!得到这 >个点的
真实类别%最后根据式"##中的多数投票原则确
定实例 " 的所属类别 #(

dSS算法是一种典型的惰性学习方法!其分
类效果关键因素之一就是距离的度量!通常采用
的距离度量方式有欧式距离和曼哈顿距离( 欧式
距离是解析几何里最常用的一种计算方法!在欧
几里德空间中进行距离度量非常有用!但是欧式
距离在计算时对于样本不同特征之间的差别等同
看待!因此对于心搏中提取到的幅值+间期等特征
并不能很好地将它们之间的差别区分开来( 而曼
哈顿距离则反映的是不同特征在对应的轴上产生
投影的距离总和!可以很好地满足在计算距离时
区别对待心搏不同特征的需求!因此本文使用曼
哈顿距离计算测试集和训练样本之间的距离!定
义为

&""!## * ".8"/ + #.8#/ ( "-#

#!数据及评估

#5%!实验数据

实验数据统计如表 " 所示( 实验在A#/# #++ d
处理器和 $& @E02C的 P(工作站下进行( 算
法在 PJ5DB3$]# 和 C21V2E_0&+"*I 软件平台
上运行( C41/E4H心律失常数据库是研究人员用
于评估心律失常检测器和分类器的常用标准测试
集( 该数据库包含 *- 个双导联记录!每条记录包
括 +], D 的双导联动态心电图!采样率为 $’+ HU(
根据 2S<4‘22C4Q(,#n"%%- 标准!C41/E4H心律
失常数据库的心搏被分为 , 个类别!即 S"正常或
束支传导阻滞#+<"室上性异位搏动#+T"心室异
位搏动#+M"融合搏动#和 j"未指定搏动# ) ",* (
本文 实验 基于 C41/E4H 心 律失 常 数据 库 中
"++ ’*+个心搏进行分类!包括 %+ $,, 个 S类别
的心搏+$ "&+ 个 < 类别的心搏和 # "’, 个 T类别
的心搏( 本文实验数据从数据集中随机选取心搏
数据的 %+f作为训练集!剩余的 "+f作为测
试集(

表 %!实验数据统计

-P/EJ%!BIPIK\IKU\DMJRbJNKOJHIPEaPIP

类别 训练集个数 测试集个数

S -" $&+ % +$,

< & -+- $"&

T ’ **% #"’
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#5#!评估标准
为评估心搏分类模型的性能!本文将测试结

果分为 * 种’真阴性"?$#!预测为阴性!实际上也
是阴性的数量%假阴性";$#!把阳性归类为阴性
的数量%真阳性"?A#!预测为阳性!实际上也是阳
性的数量%假阳性 ";A#!把阴性归类为阳性的
数量(

本文使用准确率+灵敏度+特异性和阳性预
测值评估心搏分类的性能( 准确率 "#BB#是分
类器正确分类的数量占总样本数的比率!反映
了测试结果与实际结果之间的一致性( 灵敏度
" 52#是指被判断为阳性的样本占实际为阳性的
样本的比例( 灵敏度越高!正确预测的比例越
大( 特异性" 5C#是指被判断为阴性的样本占实
际为阴性的样本的比例( 阳性预测值 "ACD#在
文献中也称为精确度( 上述 * 个评价指标的计
算式分别为

52*?A9"?A+;$#% "%#
5C*?$9"?$+;A#% ""+#
ACD*?A9"?A+;A#% """#

#BB*
?A+?$

?A+?$+;A+;$
( ""&#

*!结果分析

*5%!不同特征组合的结果分析
为更好地比较不同特征组合对心搏分类的影

响!本文基于集合 #m<与 dSS模型进行了 , 组
实验!实验结果见表 &(
!!第 " 组实验基于集合 #与 dSS模型进行心
搏分类( 实验结果表明!基于 &$, 单心搏形态特
征与 dSS模型的平均分类准确率为 %%]"f!但仅
使用单心搏形态特征不够全面!< 类的灵敏度也
不高(

第 & 组实验基于集合 :+!+&+3+;与 dSS
模型进行了实验( 实验结果表明!基于 P/j0</1
波+P0间期+j1间期+<1段+00间期与 dSS模
型的平均分类准确度为 %’]+f( 该实验的不足
是间期特征具有局部性!不能全面描述心搏
信息(
!!第 $ 组实验基于集合 <与 dSS模型进行了
实验( 实验结果表明!基于 0波幅值与 dSS模
型的平均分类准确率为 %"]+f!但不足之处在于
单一幅值特征不能全面描述心搏特点(

第 * 组实验基于集合 #+:+!+&+3+;与 dSS
模型进行心搏分类( 实验结果表明!基于 &$, 单

!!!表 #!基于不同集合与 Q((模型的分类结果
-P/EJ#!’EP\\KMKUPIKDHNJ\FEI\/P\JaDHaKMMJNJHI\JI\

PHaQ((ODaJE\

实验组 类别
评估标准‘f

52 5C ACD #BB

第 " 组
S %%]# %$]% %%]$ %%]"
< -’]% %%]% %,]- %%],
T %’]- %%]- %#]% %%]’

第 & 组
S %-]% #"]" %’]- %’]"
< ,*]& %%]# -*], %-]$
T #’]# %%]& -#]’ %#]’

第 $ 组
S %%]& "%]+ %"], %"]+
< "]% %%]- &+]# %’]#
T &’]+ %%]* ##]& %*]&

第 * 组
S %%]# %$]- %%]$ %%]"
< -’]& %%]% %,]" %%]*
T %’]# %%]% %-]+ %%]’

第 , 组
S %%]# %*]$ %%]$ %%]&
< -#]- %%]% %,]" %%],
T %’]’ %%]% %-]& %%]’

心搏形态特征+P/j0</1波+P0间期+j1间期+<1
段+00间期与 dSS模型的平均分类准确率为
%%]"f!但单心搏形态和间期对室性早搏等疾病
的判断具有一定的局限性(

第 , 组实验基于集合 #+:+!+&+3+;+<与
dSS模型进行心搏分类( 实验结果表明!基于
&$, 单心搏形态特征+P/j0</1波+P0间期+j1
间期+<1段+00间期和 0幅值的 dSS模型的平
均分类准确率为 %%]&f( 其中!< 类心搏的灵敏
度为 -#]-f!阳性预测值为 %,]"f%T类心搏的灵
敏度为 %’]’f!阳性预测值为 %-]&f(
*5#!与先前研究对比

表 $ 对比了本文方法与其他文献方法的分类
性能!其他文献实验数据也都来自于 C41/E4H心
律失常数据库( 从心搏类型来看!本文提出的方
法使得 $ 种类型的心搏都获得了最高的阳性预测
值( 与文献) & $̂!"+*相比!基于本文提出的方
法!$ 种类型心搏的各项指标都达到了最高!平均
分类准确率为 %%]&f( 文献)"$ "̂**使用的分类
算法同为 dSS算法!结果表明!本文方法除 < 类
的灵敏度与精确度略低于文献)"$*的!其他的各
项指标均具有明显的优势(

本文提出的分类方法融合了心搏形态特征和
多个具有医学意义的幅值间期特征!能更好地辨
识出不同类型的心搏( 而且 dSS算法更加适用
于心搏分类!因此本文算法能在心搏分类问题上
有更好的分类效果(
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表 *!和其他文献的对比

-P/EJ*!’DObPNK\DHTKI2DI2JNEKIJNPIFNJ\

来源 特征 算法 性能

文献)&* 形态特征 <TC
#BBc%#]-f%52Sc%%]$f%ACDSc%-],f%52< c-#],f%ACD< c%,]$f%
52Tc%*]#f%ACDTc%,]&f

文献)$* 00间期特征%形态特征 @EC
#BBc%,]$f%52Sc%%]$f%ACDSc%,]%f%52< c’]&f%ACD< c$$],f%
52Tc%"]’f%ACDTc%$]&f

文献)"+*
00间期特征%高阶统计
量%形态特征%频率特征

Q3;6OIL6<TC
#BBc%*],f%52Sc%,]%f%ACDSc%-]&f%52< c#-]"f%ACD< c*%]#f%
52Tc%*]#f%ACDTc%$]%f

文献)"$* 形态特征%间期特征 dSS
#BBc%-]#"f%52Sc%%]*f%5CSc%,]-f%ACDSc%%]"f%52< c%,]&f%
5C< c%%]#f%ACD< c%’]’f%52Tc%,]"f%5CTc%%]’f%ACDTc%%]"f

文献)"** 形态特征%间期特征 CdSS #BBc#"]&f

本文方法
形态特征%间期特征%

幅值特征
dSS

#BBc%%]&f%52Sc%%]#f%5CSc%*]$f%ACDSc%%]$f%52< c-#]-f%
5C< c%%]%f%ACD< c%,]"f%52Tc%’]’f%5CTc%%]%f%ACDTc%-]&f

"!结论

本文提出了一种基于多特征融合与 dSS模
型的心搏智能分类方法!该方法根据心电图医学
意义提取相关心搏特征!对比分析了心搏特征的
不同组合对心搏分类的影响!选取最佳特征组合!
并在 C41/E4H心律失常数据库上进行了测试!取
得了较好的效果( 结果表明!本文提取的特征在
心搏分类中具有较高的准确率!能区分 S+< 和 T
这 $ 种类型的心搏并针对识别结果可进行解释性
分析!但该方法在 < 类心搏的灵敏度方面还有待
提高( 在将来的工作中!将会针对性收集更多的
< 类心搏数据进行预训练!以期获得更精准的心
电图智能判读结果( 为了确保算法的实用性及实
时性能!未来的研究将侧重于云计算和并行编程
技术!使该算法有效地应用于心电智能监测云
平台(
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