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基于小波变换和相关分析的心电信号检测
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摘　要: 目的　根据信号奇异点 (R 波) 与其小波变换模极大

值的对应关系, 以及Q R S 波与其模板具有较高相关性, 将小

波变换和相关分析方法应用于心电信号的 Q R S 波检测.

方法　小波变换是利用二次样条小波对心电信号按M allat

算法进行变换. 相关分析方法是定义Q R S 波的波形模板, 计

算Q R S 波与模板的相关系数. 同时还比较了 6 个检测指标

(小波变换正极大值, 负极小值, Q R S 波与模板的相关系数,

Q R 幅度, 正极大值ö负极小值点之间的斜率,Q R S 波均值) 的

相对变化范围. 结果　在上述 6 个指标中, 前四项检测指标

的变化范围较小, 这为在检测策略中合理选取检测指标及其

阈值提供了参考. 经实际心电数据验证, Q R S 波正确检测率

达到 99. 99%. 结论　采用小波变换和相关分析方法可以提

高心电信号Q R S 波检测的正确率.
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Abstract: A IM 　To develop w avelet transfo rm and co rrela2
t ion analysis m ethods fo r Q R S comp lexes detect ion. M ETH-

OD S　Q uadrat ic sp line w avelet and M allat a lgo rithm w ere

used fo r w avelet transfo rm. T he co rrela t ion coefficien t be2
tw een Q R S comp lexes and Q R S temp late w as calcu lated fo r

co rrela t ion analysis. Six indices fo r detect ion w ere compared,

nam ely, w avelet transfo rm of the m ax im um , w avelet trans2
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fo rm of the m in im um , the co rrela t ion coefficien t, the amp li2
tude from Q w ave to R w ave, the slope betw een the po in ts

w here the m ax im um and m in im um of w avelet transfo rm lo2

cate, and the average of Q R S comp lexes. RESUL TS　T he

relat ive variety scale of the first fou r indices w as sm all. T he

p robab ility of co rrect detect ion reached 99. 99%. CONCL U2
SION　T he p robab ility of co rrect detect ion can be raised by

using w avelet transfo rm and co rrela t ion analysis m ethods.

0　引言
近年, 心电图自动分析, 无论是在 Ho lter 系统还

是在心功能检测, 以及心电实时分析中, 都得到了广

泛应用. 在这些应用中, 准确检测Q R S 复合波是至

关重要的. 为此许多作者都做了大量工作, 以设计不

受噪声影响的检测算法[ 1 ]. 在很多算法中, 为了减小

噪声干扰, 通常采用滤波方法对信号作预处理, 将噪

声和基线漂移滤除[ 2, 3 ]. 而小波变换不仅具有多通道

滤波特性, 而且还具有很好的表征信号局部特征的能

力, 适合于检测信号的奇异点或瞬变[ 4- 6 ]. 此外, 各

项检测指标的阈值范围直接影响检测误检率和漏检

率[ 2 ] , 而关于它的研究还较少. 综合不同种类检测指

标设计检测策略也是一个值得研究的问题. 在本工

作中我们利用小波变换和相关分析方法来设计一种

更为准确的Q R S 波检测策略. 首先研究了 6 个检测

指标相对于局部均值的变化范围 (小波变换正极大

值, 负极小值, 正极大值ö负极小值点之间的斜率,

Q R S 波与模板的相关系数, Q R 幅度,Q R S 波均值) ;

然后研究了宽带噪声对它们的影响; 依据这些研究结

果, 最后选取其中 4 个指标 (小波变换正极大值, 负极

小值, Q R S 波与模板的相关系数, Q R 幅度) 用于检

测策略的设计.

1　材料和方法
1. 1　心电信号　记录两组被试者 CM 5 导联的心电

信号. 一组为青年被试者, 年龄 (23. 3±3. 3) 岁, 在平

卧位, - 15°, + 30°, + 75°倾斜, 站立, 平卧位和立位

V alsa lva 实验中的心电数据; 另外一组为老年被试
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者, 年龄 (59. 9±4. 2) 岁, 在平卧位, + 75°倾斜, 站立,

立位V alsa lva 实验中的心电数据. 共计 233 段、2800

m in. 这些心电中大部分都存在基线漂移和高大 T

波, 一小部分有电源和肌电干扰, V alsa lva 实验中的

心电信号Q R S 波形变化很大.

在研究噪声对各指标相对变化的影响时, 从上述

心电数据中选取无噪声污染、基线漂移较小的 15 段ö
每段 10 m in 数据作为标准信号, 然后在这些心电信

号上叠加幅度分别为每段心电信号平均Q R 幅度

0. 2, 0. 4, 0. 6, 0. 8, 1. 0 倍的均匀分布的宽带噪声

信号 (F ig 1). 所有心电信号数据是以 12 位A öD 转

换、250 H z 采样得到的.

图 1　不同水平噪声干扰下的心电信号

F ig 1　T he ECG signals w ith no ise differen t level
T he left num bers of the F ig refer to ratio of no ise amp litude and aver2
age Q R amp litude

1. 2　小波变换[ 4- 7 ]　近年小波变换在数学领域、信

号处理领域发展很快. 它具有多分辨率的特点, 对信

号不同频率成分的时间分辨率不同, 可以由粗及精地

观察信号. 这也可以看成在不同尺度下用不同带宽

的滤波器对信号滤波, 尺度愈大, 中心频率愈低, 带宽

愈小, 时间分辨率愈低, 反之时间分辨率愈高.

信号 x ( t)连续小波变换的定义为:

W T x (a , Σ) =
1
a∫x ( t) 7 3 ( t - Σ

a
) d Σ = 〈x ( t) ,

7 a, Σ( t)〉 (1)

式中: a > 0 是尺度因子, Σ反映时间位移, 3 代表共

轭, < ·, ·> 代表卷积. 7 ( t)是基本小波, 7 a, Σ( t) =

1
a

7 ( t- Σ
a

)是基本小波的位移与尺度伸缩.

在实际应用中, 尤其是利用计算机实现小波变

换, 通常需要将连续小波离散化, 其中二进离散是最

常用的一种方法, 即令 a= 2j ( j∈整数集合) , 这样的

离散小波变换W T x [ 2j , k ]称为数字信号 x [k ]的二进

小波变换. 它可用M alla t 快速算法求得:

x
j
k = 2

n
h 0 [n- 2k ]x

j - 1
k (2)

d
j
k = 2

n
h 1 [n- 2k ]x

j - 1
k (3)

x
j
k 称为尺度 2j 上的离散平滑逼近信号, d

j
k 为离

散细节信号, 且有: x
0
k = x [k ]. 由 (2) , (3) 可见, 计算

离散信号小波变换并不涉及小波函数的具体形式, 而

只要知道 h 0 [n ]和 h 1 [n ]就可以. 我们选择二次样条

小波, h 0 [n ]和 h 1 [n ]分别为:

h 0 [1 ]= 0. 3750, h 0 [2 ]= 0. 1250, h 0 [3 ]= 0. 0000

h 1 [1 ]= 0, 5798, h 1 [2 ]= 0. 0869, h 1 [3 ]= 0. 0061

h 0 [n ]= h 0 [1- n ], h 1 [n ]= - h 1 [1- n ], h 0 [n ]= h 1 [n ]

= 0 (当 n> 3).

小波变换在信号处理中有许多应用, 其中一个重

要方面是检测信号的奇异点. 奇异点处信号的上升

沿、下降沿对应于小波变换细节信号的一对局部极值

(称之为“模极大值”或“正极大值2负极小值对”).

F ig 2 是有各种噪声干扰的心电信号及其小波变换,

从图中可以看出, 心电信号高频噪声在尺度 3 细节信

号上有较大衰减, 低频分量和噪声较弱, 我们采用尺

度 3 上的小波变换细节信号来检测Q R S 波. 将尺度

3 细节信号的正极大值定义为M , 负极小值定义为

N , 正极大值ö负极小值点之间的斜率定义为 S.

图 2　有噪声干扰的心电信号及其小波变换

F ig 2　T he ECG signal in terrup ted w ith no ise and its w avelet

transfo rm
L eft is smoo thed signal, and righ t is detailed signal of w avelet trans2
fo rm in differen t scale

1. 3　相关分析[ 8 ]　我们为 ECG 信号的 R 波定义一

个模板 T [k ], T [k ]的长度为L T , 包含 100 m s 的心电

数据 (整个Q R S 波的长度约为 130 m s[ 8 ]) , 心电信号

x [k ]与 T [k ]的相关系数 ΘT x如下计算:

ΘT x =
ΡT x

ΡT Ρx
(4)

ΡT x =
1

L T
2

L T - 1

i= 0
(T [ i ]- ΛT ) (x [ i ]- Λx ) (5)

ΛT , ΡT , Λx , Ρx 分别为 T [ k ]和长度为L T 的 x [ k ]

的均值和标准差. 另外我们定义Q 波最低点与R 波

顶点之间的垂直距离为Q R 幅度, 将模板长度范围所

对应的Q R S 波的均值定义为Q R S 波均值. F ig 3 为

主要指标的定义给出了图示.

1. 4　判别指标阈值　为动态确定各指标的判别阈

值, 我们采用一阶迭代估计器来确定各指标变化水

平, 如下式定义:

X E stim ate [n ]= B
3

X Estim ate [n- 1 ]+ (1- B ) 3
X [n ]

式中, X 可分别为小波正极大值M , 小波负极小
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值N , 正极大值ö负极小值点斜率 S , Q R S 波与模板

的相关系数, Q R 幅值, Q R S 波均值各指标. 0< B <

1, 为迭代系数. 同时定义阈值百分比系数为 C x (0<

C x < 1) , 则各指标X (n)的判别阈值范围为: ( (1- C x )

X E stim ate [n- 1 ], (1+ C x )X E stim ate [n- 1 ]).

此外, 为了研究各指标相对于 X E stim ate [ n - 1 ]的

变化, 我们定义各指标相对变化百分比为:

X Percen t [n- 1 ]= (X [n ]- X Estim ate [n - 1 ]) öX E stim ate [n -

1 ]

我们从每段数据计算出 X Percen t [n- 1 ]的标准差,

则它反映了各指标的相对变化范围, 为确定 C x 提供

参考.

图 3　主要检测指标的定义

F ig 3　T he defin it ion of the indices fo r detect ion

1. 5　检测策略

1. 5. 1　检测流程　经过对实际心电信号的分析 (见

结果) , 我们检测心电信号 R 波的流程如下, 在后面

分析中均采用如下的判别方法.

ECG data x [k ], (k= 1, 2, 3⋯)

↓

O btain ing d 3
k , (k= 1, 2, 3⋯) w ith m allat algo rithm ←

↓

D etecting po sit ive m axim um negative m in im um pair in d 3
k

↓

F irst level: A re the po sit ive m axim um and
negative m in im um w ith in lim it?

N

Y↓

F inding the local m axim um in ECG

↓

Calcu lating Q R amp lit itude, co rrelat ion coefficien t
of Q RS comp lex (candidate) and temp late

↓

Second level: A re the co rrelat ion coefficien t
and Q R amp litude w ith in lim it?

N

Y↓

Top of R w ave →

↓W ho le data w ere detected

1. 5. 2　回溯过程　如果 2 倍平均RR 间期的时间内

未检测到R 波, 则将各指标判别阈值范围增大 50% ,

在该段时间内重新搜索, 采用回溯方法可以减少很多

漏检.

2　结果
F ig 4 是各指标相对百分比变化的方差. 小波变

换正极大值、负极小值、Q R 幅度的变化范围相差不

多, 而正极大值ö负极小值点斜率、Q R S 波均值的变

化则远远大于它们. Q R S 波与模板的相关系数, 均

在 0. 97 以上, 相关性非常大. 原始心电信号的正确

检出率为 99. 99%. 从这些数据我们可以大致推断出

若要保证仅有 1% 的漏检率, 各指标阈值的变化范围

(C x 的取值). 其中 Q R 波幅度的变化范围最小

(0. 298) , 其次为小波变换的正极大值和负极小值 (分

别为 0. 325 和 0. 339) , 正极大值ö负极小值点斜率和

Q R S 波均值的变化范围为 0. 386 和 0. 499. F ig 5 (a)

是心电被叠加不同幅度噪声时各指标的变化. 随着

噪声幅度的增加, 各指标的相对变化范围逐渐增大,

而相关系数逐渐减小. 在噪声幅度为Q R 幅度的 0. 8

倍以下时, 相关系数大于 0. 75, 仍然有较高相关性

[ F ig 5 (b) ], 正确检出率均高于 99% [F ig 5 (c) ], 该

检测策略对中等幅度噪声的干扰具有较强的抗干扰

能力. 同时也应注意到随着噪声水平的增加, 检测策

略中C x 的取值也应增大.

图 4　各检测指标相对百分比变化的标准差

F ig 4　T he standard varia t ion of the percen t change fo r the

indices (n= 233, xθ±s)

3　讨论
在 a= 23 尺度上的 ECG 信号小波变换, 其高频

噪声有很大衰减, 而基线漂移、高 T 波等低频分量在

该尺度上反映较小, 利用该尺度上的小波变换可以大

大减小噪声影响, 有利于提高检测率[ 4 ].

我们首先研究了 6 个检测指标的相对变化范围,

除相关系数外的其余指标中, 小波变换正极大值、负

极小值、Q R 幅度的相对变化范围较接近, 而正极大

值ö负极小值点之间的斜率和Q R S 波均值的相对变
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化范围远高于它们. Q R S 波与模板的相关性非常

高. 另外, 由于小波变换具有滤波作用, 因此我们将

尺度 3 小波变换的正极大值、负极小值作为第一级判

别指标, 可以基本消除基线漂移、高大 T 波、尖峰干

扰以及呼吸所引起的 ECG 变化的影响. 同时我们依

据由粗及精的思路, 在第一级判别中将阈值范围设置

得较为宽松, 而在第二级判别中主要采用相关系数作

更为准确和严格的判断, 同时用Q R 幅度作为第二级

的辅助判别, 以进一步减少误判. 同时, 加入回溯过

程减少漏判.

图 5　各噪声水平下各指标的相对变化百分比标准差 (a) ,

Q R S 波与其模板的相关系数 (b)和正确检出率 (c)

F ig 5　T he standard varia t ion of percen t change of indices

(a) , the co rrela t ion coefficien t of ECG signal and Q R S tem 2
p late (b) , and the percen t of co rrect detect ion (c) in differen t

no ise level

　　此外, 我们还着重研究了宽带噪声对各指标相对

变化的影响. 随着噪声水平增高, 各指标变化范围增

大. 在噪声幅度与Q R 幅度的比值小于 1. 0 时,Q R S

波均值相对变化范围大于其他指标. 在较低噪声水

平, 正极大值ö负极小值点斜率相对变化范围大于正

极大值、负极小值、Q R 幅度. 因此我们在检测策略

中选择正极大值、负极小值、Q R 幅度以尽可能减小

噪声的影响.

我们所设计的检测策略取得了非常好的效果, 达

到了 99. 999% 的正确检出率, 在中高水平噪声影响

下, 也达到了 99% 的正确检出率. 此外本文还为各指

标阈值范围的确定提供了依据.

我们采用的是 23 尺度上的小波变换, 从 F ig 2 中

可以看出, 在 24 尺度上的小波变换其高频噪声影响

进一步减小, 所以利用 24 尺度上的小波变换可能会

使得高频噪声影响减小, 但同时基线漂移的影响会增

大, 计算量也会增多. 另外本文中 X E stim ate (n ) 是采用

一阶迭代估计器来得到的, 也有作者利用中值估计器

计算[ 3 ]. X Estim ate (n ) 在确定阈值中是一个关键, 利用

中值估计器可能会减小各指标的相对变化范围. 此

外, 本文未考虑 R 波后 200 m s 不应期, 如果略过 R

波后 200 m s 不应期会使得检测速度得到提高, 在一

定程度上会减少噪声干扰所引起的误判[ 2, 4 ].
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