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摘 要 心电特征参数的选择和提取是心电图(ECG)分析的基础，提升检测算法的识别率和特征分类的精度是 自动 

分析技术的关键。提出了基于小波变换和属性约简的心电早搏信号识别算法。该算法首先依据心血管专家的诊断标 

准选择了12个心电特征参数；然后运用基于小波变换的特征检测算法进行了特征提取，并利用基于粒计算的属性约 

简算法对特征参数进行了属性约简；最后，将约简后的数据用于模式分类并通过 MIT-BIH数据库对结果进行验证。 

实验表明，约简后的分类精度大大高于约简前的数据，特征参数的合理选择(约简)是提高识别效率的重要因素。 
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Abstract The selection and extraction of electrocardiogram feature parameter are the base of the analysis of electrocar— 

diogram(ECG)．To improve recognition rate of detection algorithin and classification accuracy is the key to automatic 

analysis technology．Thus，a hybrid algorithm based on wavelet transform(WT)and attribute reduction of granular 

computing(GC)to detect premature beat signal of electrocardiogram(ECG)was present．At first，12 electrocardiogram 

feature parameters are chosen based on diagnostic criteria from cardiovascular experts．Then the feature detection algo— 

rithm based on wavelet transform is used for feature extraction，and an attribute reduction algorithm based on granular 

computing is also used for attribute reduction． Finally，the data are put into pattern classification and the result is veri— 

fled by M IT—BIH database．As the experiment shows，the classification accuracy after reduction is much higher than it 

before reduction．Therefore，that reasonable selection of feature parameter is an important factor to improve the recogni— 

tion efficiency was justified in this article． 
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1 引言 

心电图特征参数的定义与选择是心电信号自动分析技术 

的重要环节。心电图特征参数的准确定义是客观、全面地反 

映心电信号中疾病信息的基础。从理论上来讲，掌握的特征 

信息越多，越能够充分反映心电图中的疾病信息，从而诊断的 

可靠性就越高。 

由于心电图的时频域特性非常符合医师们的思维习惯， 

因此 ECG信号各波形特征 ：波形角度、面积、幅度值、问期等 

信息常被作为心电信号自动分析的特征参数。1990年，P． 

TrahaniaE 等人选取正向峰、负向峰、曲线段和直线段 4个特 

征定义了属性字符串来识别 QRS波形 ；1995年，A．Koski等 

人_2 ~1,l,tl用近似直线段作为基元 ，重新定义了基元字符串。 

而后戚建中等人l3 利用两个特征量 ：QRS波宽度和 RR问 

期，定义了 l2种心律失常信号。由于 ECG信号复杂多变 ，仅 

靠时频域特征来描述心电信号是显然不够的，要想尽可能准 

确、客观地描述心脏活动的相关信息，必须从多角度对 ECG 

信号进行描述和提取。M．Engin[4]对心电信号进行了离散小 

波变换后，选取了离散小波变换各尺度参数、AR模型参数、 

j阶累积量作为心电参数。季虎等人[5 定义和提取了心律和 

QRS波群形态的 26个特征参数。M．M．Tantawi等人_6 ]利 

用小波变换和高阶统计量定义了 P波、T波、R波的幅度值， 

QRS波群起止时间值、S-T段和 RR、PQ、QT间期等 28个特 

征来描述心电图。在 M M．Tantawi的基础上，我们也曾试 

着在特征参数的定义上下功夫：拆分了间期时间特征，增加了 

波形面积特征，定义了 32个特征参数[8 ，以求尽可能完整地 

本文受四川师范大学科研项目(13KYL15)，国家自然科学基金(61203285)资助。 
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刻画出所有心电信号信息。 

然而在临床诊断和计算机 自动分析中，却不是如此。对 

于临床诊断来讲，参数越多越容易影响医生的判断，反而会掩 

盖心脏病变信息；对于计算机自动分析来讲，参数越多分类器 

的设计就会越复杂，反而会影响分类效率。换言之，特征选择 

的目的就是从众多的参数信息中找出能准确代表分类信息且 

数量较少的特征参数集，从而提高分类识别的时间和准确度。 

粗糙集理论是进行特征选择的有效工具 ，它在分析和处理数 

据时，具有无需提供任何先验信息的优点。本文首先根据心 

电专家的建议选用了临床诊断 中常用的 12个特征作为参考 

指标 ，即P波宽度、P-R问期、P-R段、ORS宽度、 T段、QT 

间期 、T波宽度、P波振幅、Q波振幅、R波振幅、S波振幅和 T 

波振幅；然后利用基于小波变换的特征检测算法对信号进行 

了特征提取，再利用基于粒计算的属性约简方法对参数特征 

进行了选择。分类实验表明，该算法具有较好的分类效果和 

训练速度。 

2 基本原理 

2．1 小波变换原理 

对于非平稳信号 _厂( z)的连续小波变换有如下定义 ： 

1 r+。。 ⋯  

W 厂(z)一If(x)， (z)>一■3-f 厂( ) (生 )d 

1 一 

式中，s为小波尺度， (z)一÷ (÷)为母小波 ( )在尺度 

上的伸缩。在实际应用中，若令 s一2 ( Ez)，则可以将连续 

小波二进制离散化，这样的小波变换 z 厂(z)称为信号，(z) 

的二进小波变换。数字信号 ，(，z)的二进小波变换可用 Mal一 

1at算法[5'9 求得： 

S2if(n)一∑h S2i一1_厂( 一2r 志) 

W2J_厂( )=置gkS2J一1 f(n--2j 愚) 

其中，S 为平滑算子，$2o_厂( )一 即为待处理的数字信号。 

W2J，( )为数字信号 ，( )在尺度 下的二进小波变换 。{h I 

kEZ}和{ lk∈Z)分别为低通滤波器H( )和高通滤波器 G 

( )的系数，即 

fH(∞)一∑h e-虬 
∈z 

【G( )一∑ghe虬 
女∈ Z 

2．2 基于小波变换的波形检测算法 

采用二次样条小波作为基函数将去除了基线漂移的心电 

信号进行 Mallat多尺度分解⋯5 ]，根据小波变换的模极大值 

原理，在 QRS波能量大多聚集的且受噪声影响较小的 2。和 

2 尺度上进行R波的检测与定位。类似地，P波、T波能量 

主要集中在2 和2 这两个尺度的小波子带信号上，考虑到 

在 2 尺度上受机电噪声、基线漂移等噪声的影响较大，选择 

在2 尺度上进行检测。而Q波和S波都是低幅、高频信号， 

其能量主要集中在 2 和 2 两个尺度上，这里选用在 2 上检 

测 Q波和 S波。 

详细步骤如下 ： 

Step 1(多尺度分解) 利用二阶样条小波和 Mallat算法 

对 ECG信号进行多尺度的分解，并求得 2。和2 尺度下的小 

波模极大值 w2J，( )( =2，3)。 

Step 2(极值点检测) 分别在 2。和2 尺度下的小波子 

带信号上取平均模极大值的 a倍为阈值s。若幅值的绝对值 

超过 ￡，则该点是符合条件的极值点 ，记为 {Ek J k=1，2，⋯， 

}；若有多个符合条件的点，则选取幅值最大的点；若没有找 

到符合条件的点，则调整阈值参数 ，重复该步骤。 

Step 3(QRS波定位) 保留成对的正负模极值对 ，消除 

不成对的极值点。在一个心动周期 内，找出两个最相邻的正 

负模极值点构成的极值对，将两点中心位置记为QRS波位 

置 ，记作{ I是一1，2，⋯，rn，优≤ }。 

Step 4(R波检测) 在一个心动周期内，找出E 点附近 

两侧幅值绝对值最大的点(波峰或者波谷)，记为 R波峰值 

点，记作 Er。计算所检测 ECG信号中极大幅值的平均值，取 

该平均值的 倍为阈值 。若Er点幅值的绝对值大于阈值 ， 

则该点为R波峰值点；若 Er点幅值的绝对值小于阈值 ，则 

该点不是R波峰值点，消去，调整阈值参数B，重复该步骤。 

Step 5(Q波、S波检测) 在 R波峰值点前、后分别找出 

与之最近的一个模极小值点，这两个点分别对应 Q波和 S波 

的峰值点位置。那么Q波极值点所在波的起点就是ORS波 

群的起点，s波极值点所在波的终点就是 QRS波群的终点。 

Step 6(P波、T波检测) 在 2 尺度上，P波在 QRS波群 

之前也会产生一对模极大值点，以R波峰点为基准，在其前 

的一小段时间内便可找到 P波的起点和终点。与之类似，可 

在 QRS波群之后找出T波的起点和终点。 

Step 7(计算间期、幅值) 一个典型心电信号的心动周 

期包含 QRS波群、P波、T波、U波等一系列的波形 ，如图 1 

所示，P波的宽度为P口 一Po ，P-R间期值为Q ～P。 ，P-R 

段的长度为 Q 一 QRS波宽度为 r，一QJ ，S-T段的长 

度为 一 rr，QT问期为 丁口 一Q ，T波宽度为 丁0rr— 

To ；各波形的幅度值等于其峰值点幅值。 

图 l 波形特征点 

2．3 粗糙 集理 论 

2．3．1 粒计算基本概念 

定义 1[1o] 设 K—IU，R)是一个知识库，PER是论域 U 

上的等价关系，称为知识。我们把知识 P∈R的粒度记作 

GD(P)： 

∞ c 一 

其中，fPl表示 P U×【，的基数。 

定义 2111~ 设 s一(U，A，V，，)是一个信息系统，属性集 

A中的属性n的重要度表示为：SigA一㈨(口)，定义为： 

SigA—f。)(a)=GD(A-- {口))一GD(A) 

定义3 “ 设 S一(U，A，V，_厂)是一个信息系统，C是属 

性集A 中的子集，C A，Va∈A—C对于属性集 C的重要度 
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表示为Sigc(＆)，定义为： 

Sigc(。)一GD(C)一GD(CU{＆)) 

定义 3表明，属性 n对于属性集 C的重要性可以通过在 

C中添加n后所引起的知识粒度的变化来度量，变化越大，认 

为 a对于C越重要。 

定义 4_1l_ 设 S一(U，A，V，_厂)是一个信息系统，a∈A， 

如果 GD(A一{a})一GD(A)，则称 a在A 中是不必要的(可 

省去的)；否则 a在A 中是必要 的(不可省去的)。如果每个 

a∈A都为A 中必要的，则称 A为独立的，否则称 A为依赖 

的 。 

定义 5E“] 设 ．P A，若 P是独立的，且 GD(P)一GD 

(A)，则称 P是A 中的一个约简，A的所有约简记为red(A)； 

A中所有必要属性组成 的集合称为A 的核 ，记为 Core(A)， 

Core(A)一nred(A)。 

性质 1 属性 a在A 中是必要的(不可省去 的)，当且仅 

当Sign一㈨(口)>O。 

性质 2 Core(A)一U{a∈AlSigA一㈨(＆)>O}。 

基于粒计算的属性约简方法的思路是首先计算出系统的 

约简核，然后计算剩余属性对于核的重要度 Sig(~ (A)(n)，取 

重要度中最大值与核组成系统的最终约简red(A)E ]。然而 

在实际应用中，系统的约简往往不是唯一的，而且有些系统是 

没有约简核的。对于没有约简核的系统，基于核的属性重要 

度的约简方法就无能为力了_] 。 

2．3．2 基于粒计算的属性约简改进算法 

在一个决策信息系统 S一(U，A，V， 中，若SigA_』cj}(“)一O， 

则表示属性 n在A中是不必要的(可省去的)。若对于 V nE 

A，都有 Siga }(n)一0，则系统不存在约简核。 

定义 6 设 s一(u，A，V，29是一个没有约简核的信息系 

统，计算 A中属性子集 P的重要度，定义 red (A)一{Plmax 

Sig 一P(P)，P A)为系统的次优约简。 

性质 3 若 GD(red (A))与 GD(A)相等，则 red(A)一 

red (A)。 

在性质 3中，若 GD(red (A))与 GD(A)不等，则需要计 

算 B—A—red (A)中每一个属性 b对于 red (A)的重要度， 

取max Sig ，(6)的属性与 red (A)合并，然后再次讨论其 
bEB 

粒度的变化。由此，可以得到下列算法。 

算法描述： 

输入：信息系统 S一(u，A，V，f)，其中 U一(Xl，x2，⋯，x )，A一{al， 

a2，⋯ ，amj； 

输出：陔信息系统的最小约简 red(A)和核 Core(A)。 

Step 1 计算属性集 A的知识粒度 GD(A)。 

Step 2 计算属性集 A中每一个属性 a的重要度 SigA { }(a)： 

若 SigA一{ }(a)≠O，表示系统有约简核，转 Step 8； 

若 SigA一{ )(a)一O，表示系统没有约简核，转下一步。 

Step 3 计算属性的两两组合对于 A的重要度 Siga一{ ．,ai}(ai，aj)， 

1≤i≠j≤rrl。 

Step 4 取
1≤

m

。≠

a 

≤
x SigA{ai,aj／(a ，aj)~N性集作为系统的次优约简 

red (A)： 

red (A)一{(a。，a】)l max SigA一{ ． )(ai，aj)} 

Step 5 判断 GD(red (A))与 GD(A)是否相等，若 GD(red (A))=GD 

(A)，输出最小约简 red(A)一red (A)；若 GD(red (A))> 

GD(A)，转下一步。 
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Step 6 计算 B=A—red (A)中每一个属性对于 red (A)的重要度， 

l~max Sig ，(A)(b)。 
be B 

Step 7 判断GD(red (A)Ub)与GD(A)是否相等，若GD(red (A)U 

b)一GD(A)，输出red(A)一red (A)Ub；若 GD(red (A)U 

b)>GD(A)，重复 Step 6的过程，直到与GD(A)相等，终止 

算法，输出 red(A)。 

Step 8 计算核 Core(A)： 

Core(A)-_{aEAISigA{ )(a)>0} 

Step 9 判断 GD(Core(A))与GD(A)是否相等，若 GD(Core(A))一 

GD(A)，输出最小约简 red(A)一Core(A)；若 GD(Core(A))> 

GD(A)，转下一步。 

Step 10 计算 B—A—Core(A)中每一个属性对于 Core(A)的重要 

度，取ITiaX Sigco A)(b)。 
bEB 

Step 11 判断GD(Core(A)U b)与 GD(A)是否相等，若 GD(Core 

(A)U b)一GD(A)，输出 red(A)一Core(A)U b和 Core 

(A)；若 GD(Core(A)Ub)>GD(A)，重复 Step 10的过程。 

Step 12 计算 C—A—Core(A)Ub中每一个属性对于 Core(A)Ub 

的重要度，取重要度中最大值max Sigco (A)Ub(b)的那个属 
c∈ L 

性与 Core(A)U b合并，直到与GD(A)相等，终止算法。 

2．3．3 信息系统的建立 

选择 MIT-BIH数据库中 rrl⋯ 丁l。2、T1 Tm、T e、 

丁2 。 、 。。和 共计 10条记录来做分析。在这 10条记 

录中选取了 300个心动周期波形，并随机选择 100个波形作 

为训练样本，来区分 3类心电信号：正常信号 N、房性早搏 

APC、室性早搏 PVC。 

由此，可以得到一个信息系统 S 一( ，A，厂， )，其中： 

(1)U是全体对象组成的集合 ，U一{32 ，,27z，⋯，．27 }即信 

号样本集。 

(2)A=CU{d}是全体属性构成的集合，包含条件属性 

C一{“ ，a ，⋯，a 。)和决策属性{d)一{1，2，3)。 

(3)厂：UXA—V是一个映射 ，论域中对象的每个属性通 

过映射 _，都有一个信息值与其对应，即对于VnEA， ∈U，f 

( ，＆)∈V 。 

(4)V是属性a的值域 的集合，V— U 。 
n∈A 

(5)vd一{1，2，3}是决策属性的值域，对于V-zC-U，_厂( ， 

)∈ 。若 ，、( ， )一1，则表示对象 z是正常信号(N)；若 

f(x， )一2，则表示对象 是房性早搏；若 f(x， )一3，则表 

示对象 是室性早搏，如表 1所列。 

表 l 信号样本类别 

信号类别 记号 f(xi，d) 

正常信号 N 1 

房性早搏 APC 2 

室性早搏 PVC 3 

3 数据分析 

3．1 特征提取 

在进行了波形特征点的检测和定位之后，通过一系列的 

计算便可得到间期和幅值等特征参数。所采集的 300个样本 

数据中包含 100个正常窦性信号(N)、88个房性早搏(APC)、 

112个室性早搏(PVC)，得到信息系统 S 一(U，A，f， )。 

由于心电特征参数的多样化，得到的数据不统一会使得 



分类器在处理具有较小和较大初始值域的特征属性时权重相 

差过大，导致误差增加。因此，在分类器数据输入之前需要先 

对条件属性进行离散化处理 ，本文选用等距离散法来离散条 

件属性。对于 Va ∈A( 一1，2，⋯，12)设属性的值域 一 

[n ，n ]，为了方便，将其记为 ，离散原理就是产生一个 

划分 ，这个划分能够完全覆盖 。根据每个属性的 啦实际 

取值，记 ( 一1，2，⋯，志)为值域 的划分区间，k为所划分 

区间的个数，即 

一 f[ ， ]，( ， ]，⋯，( _。， ]} 

这里 —n ， ~arna ， < 。 

在本实验中，考虑到全部的属性取值 ，对于 V ，取 k一 

5，即对每个属性值 进行 5个区间的划分。在对每一个条 

件属性 a的划分上，划分区间都不相同，会根据 吼 的实际取 

值 而定，从而将属于每个区间的属性值 重新赋值 。 

离散属性值 一{k1(足一1，2，3，4，5))，其中，[ ， ]一1， 

⋯

，( ， ]：5。 

以属性 QT间期n 为例，V6一[o．32，0．44]，[ ， ]一 

[O．32，0．344]，[ ， ]一(O．344，0．368]，[Vi， ]一(0．368， 

0．392]，[ ， ]一 (0．392，0．416]，[ ， ]一[0．416， 

0．44]，因此 f(37 ，a )：1，其他类似。其 中，对象 U一{z ， 

z2，⋯，373o0}，条件属性 C一{a1，a2，⋯，a12}， 一{1，2，3，4，5}。 

3．2 基于粗糙集的属性约简 

通过前面所提出的约简方法，结合 Rosetta软件对离散 

化的信息系统进行属性约简。通过属性约简，去掉了两个不 

必要属．1生，得到了5个约简集合，并且得到约简核 Core(A)一 

{a1，a2，a4，a6，a⋯ a11}，如表 2所列。结合心电医生的建议， 

选取约简集 Cs中的属性构成新的信息系统来作为分类器的 

输入数据。由此 ，得到信息系统 Sz一(U，A，f，V )。 

表 2 约简属性集 

4 结论 

本文选择支持向量机(SVM)作为分类器，选取径向基函 

数核函数(RBF核函数)作为 SVM 的核函数 ，选用 CVSVM 

软件来进行 ECG信号分类实验。分别对信息系统 S 一(U， 

A，_厂， )和信息系统 S2一( ，A，f， )进行分类 ，结果如表 3、 

表 4所列。 

表 3和表 4分别展示了属性约简前、后 SVM 的分类效 

率。在对信息系统的分类试验中，正常窦性信号(N)、房性早 

搏(APC)、室性早 搏 (PVC)的识 别率分 别为 92 、93 、 

90 。在对约简后的信息系统的分类试验中，正常窦性信号 

(N)、房性早搏(APC)、室性早搏(PVC)的误判和错判数都有 

了大幅的减少，使得它们的识别率分别达到了 97 、97 和 

96％。实验表明，特征参数的合理选择是提高识别效率的重 

要因素，基于粗糙集理论的约简方法是特征选择的有效工具。 

表 3 SVM对信息系统 S1一(U，A，f， )的识别率 

N 5O 

APC 50 

PVC 50 

小计 150 

92 

93 

9O％ 

92％ 

表 4 SVM对信息系统 S2一(U，A，f，V )的识别率 

N 50 

APC 5O 

PVC 50 

小计 150 

100 100 

100 88 

100 112 

100 300 

97 

97 

96 

97 
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