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摘　要　对心电信号序列与心血管疾病之间存在关系的探索是研究心脏病临床诊断的一类经典论题。心电图是检测
心脏病的重要工具，目前已采集到长期的批量数据，对其进行处理和判别具有实际意义。利用变值心电测量系统，对
窦性心律Ｔ波改变这一特殊心电数据和正常心电序列进行处理形成２Ｄ散点图谱，以可视化的形式展示这两类心电
信号的分布特征和异同［１］，与传统心电图相比，所提方法具有直观透明易懂的特点；同时也列举了不同测量变量值情
况下的心电序列可视化结果。
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１　引言

随着社会的发展和生活水平的不断提高，人类对自身的
健康状况也越来越重视。其中心血管疾病作为一类严重威胁
人体健康的常见病，具有高患病率和高死亡率的特点［２］，目前
在我国由于心血管疾病所导致的死亡率仍在持续增加。生命
体蕴藏着丰富的生物电信息，心电信号是生物电信息之一，可
经人体组织传到体表，在体表产生电位差［３］，这种电位差可通
过各种仪器描绘成各种心电信息学图形，也就是我们常见的
心电图，如图３所示。心电图作为检测心脏病的常见工具，在
研究心血管疾病中具有十分重要的地位。
心电散点图是对动态心电图中的ＲＲ间期序列进行再处

理得到的散点图形，是非线性分析方法、计算机技术与心电学
理论相结合的产物［３］，也称Ｌｏｒｅｎｚ图或Ｐｏｉｎｃａｒｅ图。其不仅
提供了一种不需阅读原始心电波形就可判断心律失常的可能

性，又将长时程心电信号连续、集中地绘制在一张图形上，属
于数据高密度、信号可视化的表达方法，使数据分析过程变得
直观透明和更加可控。目前，利用图示化处理方法来解决问
题的最典型代表是基于近代混沌的理论和法国科学家彭加莱

１００年前提出的图示化处理方法。

Ｔ波代表快速心室复极时的电位改变，是ＳＴ段后出现
的一个钝圆而较大且占时较长的波［４］。Ｔ波的方向大多与

ＱＲＳ主波的方向一致，在Ｉ、ＩＩ、Ｖ４－Ｖ６导联向上，ａＶＲ向下，

ＩＩＩ、ａＶＬ、ａＶＦ、Ｖ１－Ｖ３导联可以向上、双向或向下［５］。从互
联网上引用的一个正常人体心电信号波形图如图１所示。

图１　正常人体心电信号波形图

目前各界针对心血管疾病的发病原因和治疗方法做出了

很多有效成绩，但是在对心电信号的检测方面所做的研究屈
指可数。本文提出了一种变值心电测量方法来对心电序列进
行处理以形成２Ｄ散点图谱，以可视化的形式展示心电信号
的分布特征。文中所涉及到的心电数据均来自云南省第一人
民医院，经医生确诊后分为正常和异常心电数据。利用变值
心电测量系统，对窦性心律Ｔ波改变这一特殊心律失常［６］心
电数据和正常心电序列进行处理形成２Ｄ散点图谱，以可视
化的形式输出这两类心电信号的分布特征并分析它们之间存

在的特殊差别。
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２　变值心电测量系统

２．１　变值心电测量模型
图２所示为本实验的变值心电测量模型，其中ＥＣＧ数据

是云南省第一人民医院所提供的真实检测数据，实验分别对
正常心电和异常心电（窦性心律Ｔ波改变）两种心电数据进
行测试，ｗ为滑动窗口值，Ｒ为稳态区间值，ｍ为分段段长；局
部计算包括基础值计算、范围值计算和区间值计算［７］。

图２　变值心电测量模型

由变值心电测量模型可知，系统从输入到输出的过程中
主要有３个可变参数：滑动窗口值ｗ，稳态区间值Ｒ和分段段
长ｍ，本实验通过改变３个参数从而形成不同的对应结果［７］。
大量实验发现，滑动窗口值ｗ的变化主要影响２Ｄ散点图的
分布坐标；稳态区间值Ｒ的变化主要影响结果的分布形状；
段长ｍ的变化主要影响散点图的密集和松散程度。

２．２　变值心电测量原理
从原始心电数据到最终的２Ｄ散点图主要经过以下步

骤：数据分类、数据处理和数据可视化。
由于最初获得的数据是十分庞大和杂乱的心电数据，因

此需要从中筛选出实验所需数据；数据的处理主要是通过变
值心电测量模型来进行，根据局部计算模型将心电序列转换

成区间取值序列；由区间的范围进一步将区间取值序列转换
成生物学上的４个碱基Ａ，Ｇ，Ｃ，Ｔ组成的伪ＤＮＡ序列，再通
过状态统计模型将伪ＤＮＡ序列转换成计算机可识别的０－１
序列，依据分段段长的大小将０－１序列转换成逻辑空间的四
元符号，最后计算４个基元的概率测度。对原始数据进行处
理后，得到的是由原始心电序列转化成的４个基元向量，根据
基元在坐标轴上的分布概率，对其进行投影即形成最终的心
电散点图。

３　可视化结果

图３所示为传统心电图，上方是正常心电图，下方是窦性
心律Ｔ波改变在ＩＩ段的心电图。

图３　原始心电图

由于获得的各类心电数据的数量参差不齐，因此以少数
作为基准，本实验测量数据均为７８３４个真实独立的个体数
据。分别比较在相同波、相同测量变量值情况下的输出结果，

可视化结果如图４、图５所示。

（ａ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）　 　　　　　　　　　　　　（ｃ）　　　　　　　　　　　　 　 （ｄ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）　 　　　　　　　　　　　　（ｆ）　　　　　　　　　　　　 　 （ｇ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｈ）　 　　　　　　　　　　　　（ｉ）　　　　　　　　　　　　　 （ｊ）

图４　正常心电结果
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（ａ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）　 　　　　　　　　　　　　（ｃ）　　　　　　　　　　　　 　 （ｂｄ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）　 　　　　　　　　　　　　（ｆ）　　　　　　　　　　　　 　 （ｇ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｈ）　 　　　　　　　　　　　　（ｉ）　　　　　　　　　　　　　 （ｊ）

图５　异常心电结果

４　结果分析

可视化结果中，图４（ａ）是正常心电信号在ｗ＝３０，Ｒ＝

０．８５，ｍ＝４０时分别在 Ａ，Ｃ，Ｇ，Ｔ　４个碱基测度下的分布状

态。为了便于对比，图５（ａ）也同样选取了当 ｗ＝３０，Ｒ＝

０．８５，ｍ＝４０时异常心电的分布情况。由图可知，无论是正常

心电还是异常心电，在Ａ，Ｃ，Ｇ，Ｔ　４个碱基测度的映射下的可

视化结果各不相同；同样地，基于相同碱基的正常心电和异常

心电的可视化结果也各不相同。

为了进一步观察更精确的差异，实验选取Ｃ碱基下的Ｐ

波在Ｒ＝０．８５，ｗ＝３０，ｍ＝｛３０，４０，５０，７０，８０，９０，１００，１２０，

１５０｝时正常心电和异常心电的可视化结果。图４（ｂ）－图４
（ｊ）是正常心电可视化结果，图５（ｂ）－图５（ｊ）是异常心电可视

化结果。通过对比观察，正常心电和异常心电无论是在分布

空间还是在分布状态上都存在着明显差异。

结束语　心电信号作为一类重要的特殊随机序列，在现

代医学中对心脏病的临床诊断扮演着重要的角色。本文利用

变值心电测量系统，对窦性心律Ｔ波改变这一特殊窦性心律

失常心电序列和正常心电序列进行处理形成２Ｄ散点图谱，

与原始的心电图相比较，这种可视化方法能够更加直观地观

察出正常心电和异常心电的分布特征。

通过改变稳态区间Ｒ值，对于不同的碱基可视化分布各

不相同；改变段长ｍ 值，对于所有的碱基都呈现出相同的规

律，即异常和正常的可视化都趋向于一定的稳态分布区间。

期待能够进一步获取更多数据，并继续深入研究观察，不断完

善该方法，使其能够成为心电信号的一种测量标准，应用于更

多的领域。
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