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基于小波变换的心电图信号中 Q R S 综合波检测算法
’

刘希顺 王博亮

(国防科技大学 电子技术系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 在心电图(EC G )数据分析中
,

其Q R S 综合波检测是关键
。

本文应用小波变换
,

首先对 E C G 信号进行数字滤波
,

提高信噪比
,

然后再通过自学习过程确定多个判据来实现

Q R S 综合波的精确检测
。

经 G K D
一
405 A 多导智能分析仪实测数据检测

,

Q R S 综合波正确检

测率达 98 % 以上
。
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自 1 9 5 9 年美国心脏联合会主席 Pi p ber g er 提出 自动诊断模型后
,

心电图 (EC G ) 的自

动诊断已取得很大进展
,

现在已进人了实用阶段
。

Q R S 综合波检测是 E C G 信号分析中的

一个关键问题
,

其精确检测是心电图自动诊断的基础
。

Q R S 综合波检测方法的研究已有

不少学者作了大量工作
,

大致可分为三大类
:
(1 ) 闹值法

; (2 ) 模板法
; (3) 语句描述

法
。

三类方法各有优缺点
。

但至今在某些方面都存在不完善的地方
,

如在干扰严重或非
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典型 R 波等情况下检测错误率较大等
。

小波变换是近年来新兴起的一种数值分析方法
。

小波变换实际上是一种时一频局部

化分析方法
,

是对传统傅氏分析的革新与发展
。

它以 自己独特
、

巧妙的基函数使数值分

析达到了一个新的高度
。

小波变换的一个重要应用就是用于信号特征点的检测
。

我们把它用于 E CG 信号处

理
,

E CG 信号经过小波变换
,

再用阂值检测法检测出Q R S 综合波
。

小波变换相当于对信

号进行低通
、

高通滤波
,

以消除噪声干扰和基线漂移的影响
,

突出 R 波
。

同时
,

采用 自

学习法浮动门限和多标准判定
,

既有效地消除了强干扰
,

又克服了病人的个体差异和时

间差异
,

减少漏检和误检
,

提高了检测的可靠性
。

小波变换

小波变换把待分析的信号 f (t ) 用基小波必(t ) 的尺度伸缩和位移来处理
。

信号f (t )

的连续小波变换定义为
:

, , , , ,
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其中
:
: 为尺度

; / (t ) 一

会
, (
专
) 是母刁

·

波在尺度 : 上的伸缩
。

在实际应用中
,

为了便于计算机处理
,

把尺度按二进制变化
,

即令 S 一 2’

Z )
,

并称作二进小波变换
。

此时式 (1) 可表示为
:

(j 任整数集合

, , 二 ; , , . 、 , , . 、 , ‘ / 、

1 「’ , , 、 , ,
t 一 x

、 ,
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碑

(2 )

对于数字信号 f (n) 一 {d
,

}
, 。二 ,

要把连续小波变换离散化
,

其二进小波变换可用 Mall at

、J
�

、l八jA几
了飞、了‘、

算法来求
,

用数字滤波器的形式表示为
:

炙f ( n ) 一 习h *
S苍一

‘

f ( n 一 2 , 一‘k )

介〔 r

W‘f (n ) = 习 g *
5‘一

‘

f ( n 一 2 , 一 ‘* )

汤〔留

其中义f (n) 就是我们要处理的数字信号 {d
,

}‘
二 ; 义f ( n) 一f ( n) 二 侧 ( n)

,

沪为尺

度函数
;
W扩 (n) 是信号 f ( n) 的二进小波变换

。

h ,

和 g *

是正交的数字滤波器 H (aJ)

和 G (动 的系数
,

它们由基本小波及尺度函数决定
。

滤波器 H ( 。) 和 G (。 ) 与小波函数和尺度函数具有如下关系
:

中 ( 2。) = H (。 )必( . ) ( 5 )

少( 2田 ) = G (田 ) 巾(。 ) ( 6 )

式中
“ 一 ”

表示傅氏变换
。

从式 (3 )
、

(4) 可以看出
,

只要知道滤波器系数 h *
和 g ,

的值
,

就可计算出小波变换

的结果
,

而并不涉及小波函数必的具体形式
。

信号 f ( n) 的小波变换流程图如图 1 示
:

我们选取 3 阶中心 B 样条为基础的小波
,

可得

H ( 。, 一 ( 。0 5 田 )
3
一

合
‘一3j- + 3

一
+ 3一 + 一 )

h l 一

音
,

h Z一

音
,

h 3
一0.’ 查表可得[sj

( 7 )

因此 h。= 0
,



图 1 小波变换流程图
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h * 一 h , 一 * ,

g *
- 一 9 1一 * ;

当 k> 3 时
,

h *
~ g *

一 0.

此时
,

H (动 为低通滤波器
,

G (动 为高通滤波器
。

知道了 h *

和 g *

的值
,

再通过式 (3 )
、

(4) 的 Mall at 算法就可计算出信号 f (n) 的

各阶小波变换
。

其算法为
:

信号 f(n ) = {d
n

}
n 。 :

j = 1
,

S; f(n ) = f(n )

w h ile j< J

S生f(n ) 一 艺 hk s犷
’
f(n 一 2 ,一 ‘

k )

W ‘f(n ) 一 习 g k s犷
‘
f(n 一 2 ,一‘k )

k C z

j一 j + 1

E n d o f w h ile

其中 J是小波变换的级数
。

2 门限检测自学习过程

信号经过小波变换后
,

用浮动门限来检测 Q R S 综合波
。

我们把门限 自动调整在噪声

上浮动
,

能有效地消除基线漂移的影响
。

门限计算公式为
:

当 p e a k i为信号峰值时
, s p k i一 0

.

1 2 5 X p e ak i+ 0
.

8 7 5 X s p ki (8 )

当 p e a k i为噪声峰值时
, n p k i一 0

·

1 2 5 只 p e a ki+ 0
·

8 7 5 X n p ki (9 )

th i
l
= n Pk i+ 0

.

S X (s p k i一 n Pki) (1 0 )

th i
:
= 0

.

5 火 th i
l

(1 0 )

其中
: pea ki

—该点出现峰值 (当前极值 ) ; sP ki

—信号峰值的动态估计
; n p ki

— 噪

声峰值的动态估计
; th il

—初次寻找 Q R S 综合波时使用的门限
; th i

Z

—
回溯寻找 Q R S

综合波时使用的门限
。

同时约定
:

当 pea ki 大于最大峰值的一半时即视其为信号峰值
,

否

则是噪声峰值
。

从上面的门限计算中可以看出
:

门限 (t hi
,

和 thi
Z
) 是基于 sP ki 和 nP ki 的动态估计

,

而 sP ki 和 n p ki 的新值又要部分地从其旧值中计算得出
,

这就使得门限能够依信号和噪声

的大小而上下浮动
,

不致于固定在一个电平上
。

这就是 自学习算法
。

3 决策算法

当经过小波变换后的信号某点值大于门限 th il
,

就可认为找到了一个 Q R S 综合波
。
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如果在一定的时间间隔内 (平均 R R 间隔的 1“%的时间间隔内
,

其中 1 66 %是根据生理

特性选取的经验参数 )没有发现Q R S 综合波
,

就要用低门限 th i
:

及时往回寻找 Q R S 综合

波
,

以免漏检
。

找到一个 Q R S 综合波后
,

就可在原始 E C G 信号中根据 E CG 各波的特点

分别找出各波的位置
,

并自动算出基线电平
,

此时应对当前 R 波幅度进行判别比较
。

如

果当前 R 波幅度不在前一 R 波幅度的 40 % ~ 1 60 %之内
,

则说明当前检到的 Q R S 综合波

是一个强干扰或是一种强噪声
,

而不是真正的 Q R S 综合波
,

应予以剔除
。

检测到一个有

效的 Q R S 综合波后
,

跳过 20 0 m s 的数据点继续寻找下一个 Q R S 综合波
。

这是因为在当

前 Q R S 综合波检测到之后下一个 Q R S 综合波到来之前有一个大约 2 00 m
s 的不应期

,

在

这段时间间隔内生理上是不可能出现 Q R S 综合波的
,

这就避免了一些误检
。

经过以上步骤确认找到了一个有效的 Q R S 综合波之后
,

就可以找到各相关波的位

置
,

算出一些重要参数 (如 Q R S 宽度
、

PR 间隔
、

P
.

Q
.

R
.

S
.

T 波幅度和 S T 段电平

等 )困
,

并精确计算出 R R 间隔
,

为心率失常分析奠定基础
。

同时
,

在作心电床边监护时
,

可精确报出病人的心率
。

4 结果与讨论

本算法使用若干组 G K D
一

4 05 A 多导智能分析仪连续 8 小时实测的 E C G 数据进行分

析检测
,

结果表明
:

信号经小波变换后
,

能有效地滤除噪声干扰
、

抑制基线漂移
、

突出

R 波这一特征点
,

如图 2 所示
。

算法 已实际应用于 Y P
一

2 01 多参数监护仪中
。

f汀从
.

W

勺尸、‘卜、

ff扩州解W

图 2 原始 E CG 信号与其小波变换



整个算法能准确地检出Q R S 波群
,

正确检测率达 98 %以上
。

虚检出的 R 波
,

经分析是基

线跳变产生
。

个别漏检是由于离 R 波很近的强干扰造成的
,

结果见表 1
。

表 1 Q R S 波检测结果

QQQ R S 波总数数 正常 Q R S 波波 异常 Q R S 波波 误检 (占% ))) 漏检 (占% ))) 准确率 (% )))

222 9 3 3666 2 9 1 3 555 2 0 111 1 1 9 (0
.

4 1 ))) 52 (0
.

1 8 ))) 9 9
.

4 111
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