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摘要：基于特征提取和多模板匹配的心律失常检测算法通过样本数据库创建模板库，对模板库进行特征提取 

以创建特征库 ，同时建立索引与模板库关联，然后使用特征库中的模板与待检测心电信号进行粗匹配运算 ，当 

粗匹配的相关系数大于预设阀值后，再利用索引加载相关模板进行细匹配运算。使用 MIT—BIH数据库的数 

据验证基于特征提取和多模板匹配的心律失常检测算法的效果理想。 
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Abstract：The paper introduces an arrhythmia detection algorithm based on feature extraction 

and multiple template matching．The algorithm creates the template database from the sam— 

pie database．In order to create the feature database，the algorithm extracts the features of 

the template database and creates the indexes associated with the corresponding template da— 

tabase．Then，templates of the feature database and the Electrocardiography(ECG)are used 

to be inspected to execute the rough matching algorithm． If the cross—correlation of the 

rough matching is bigger than the predefined threshold，the indexes are used to load the cor— 

responding template and execute the fine matching algorithm． The experimental results， 

verified by using MIT—BIH database，show the algorithm can guarantee the detection accura— 

cy． 
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在现代医学中，心电信号(EcG)的自动检测和 

分析对于心血管疾病的分析和诊断有着十分重要的 

意义，心电信号是心血管疾病的主要依据，因此，心 

电图的检测与分析得到了广泛的研究 。 

长期 以来 ，国内外 的同行在心电信号的 自动检 

测和分析领域进行 了广泛而深入地研究 ，并提 出了 

一 系列的算法 ，如阀值检测法、小波分析法 、神经网 
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络法、模板匹配法及支持向量机聚类算法等。文献 

[1]将小波分析用在 QRS波的检测上已取得比较满 

意的结果。文献[2]使用小波阀值法分析了心律失 

常，但是效果不是很理想。文献[3]设计了模板来分 

析 QRS复波并取得了良好的效果。文献[4，5]首先 

使用模板匹配进行心电信号的检测。文献[6]介绍 

使用模式匹配来检测心肌梗死的心律失常算法。文 

献[7]对比不同模板匹配算法检测心电信号的性能。 

文献[8]使用相关分析法对异常ECG信号进行了特 

征提取。文献[9]使用互相关系数和多模板匹配进 

行心律失常的检测。文献Elo]采用峰谷检测和互相 

关系数来进行室性心动过速的检测 。本文提出一种 
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基于特征提取和多模板匹配的心律失常检测的新方 

法，该方法采用分级匹配的思想，首先使用特征库中 

的模板与待检测心电信号并进行粗匹配运算，当粗 

匹配的相关系数大于预设 阀值后 ，再利用 索引加载 

相关模板进行细匹配运算 。此方法可以大大提高心 

电信号的检测速度和检测精度。通过使用 MIT— 

BIH数据库的数据进行验证，本方法取得了非常理 

想的效果。 

1 心律失常检测系统的总体框架 

心律失常检测系统总体框架主要包括模板构造 

和模板匹配两大模块，每一大模块又包括许多子模 

块和子程序(图1)。模板构造模块的主要工作是完 

成模板队列的构造。该模块包含信号分解、聚类处 

理和特征提取 3个子模块。信号分解子模块主要负 

责将原始心电信号按一个心电周期进行分解；聚类 

处理子模块主要负责将分解后的 ECG信号进行聚 

类处理以创建模板库；特征提取子模块 主要是对模 

块库进行特征提取以创建特征库。模板匹配模块主 

要工作是进行待检测心电信号的检测 ，以分辨 出是 

正常心电信号还是心律失常心电信号。该模块包含 

粗匹配子模块和细匹配子模块。粗匹配子模块用来 

将待检测心电信号与特征库中的模板进行匹配，只 

有 当相关系数预设 阀值后，才进行下一步的细匹配 

操作；细匹配子模块主要用来将待检测心电信号与 

模板库中的模板进行匹配，当相关系数大于预设阀 

值时 ，就可以认定匹配完成。 

图 1 心律失常检测系统的总体框架 

2 模板匹配算法 

2．1 构造模板 

构造 ECG模板用来与未知 ECG信号进行匹 

配。模板数据来 自于 MIT—BIH心律失常数据库， 

该心律失常数据库包含 48组经过专家注解 的数据 

集，每组数据集大小约 20MB，长约 30min，包含大 

约 5000个心电周期。我们将每组数据集按照每个 

心电周期进行截取 ，全部 48组数据集共能截取大约 

240000个心电信号，这些一个周期的心电信号我们 

称之为候选模板。这些候选模板数量庞大，并且含 

有冗余，不能直接用来与待检测心电信号进行匹配。 

我们需要对这些候选模板进行分组，每组包含若干 

个同类型的候选模板 ，这些被选定 的候选模板称之 

为模板 。每组所包含 的模板数不 能太少也不能太 

多，太少会影响心电信号 的检测精度，太多可能会导 

致冗余和浪费资源。 

2．1．1 构 造模板 库 

为了构造模板库，需要对候选模板进行分组，采 

用 K—Medoids聚类算 法是一个 较好 的分组方 法。 

但是该算法有两个方面会影响模板的正确分组。首 

先，初始聚类中心是随机产生的，这可能会导致局部 

最大值。其次，簇数量的选择可能会影响算法的效 

率。为克服该不足，我们对 K—Medoids算法进行 了 

部分初始化操作 ，采用指定初始 中心和族数 的方法 ， 

使其能够适用于候选模板的正确、快速分组。算法 

如下 ： 

(1)初始化 9类常见心电信号模板 ，这 9个模板 

由专家认定 ，作为每组的初始聚类中心。 

(2)初始化聚类分组数 k===9。 

(3)将每个数据集截取为多个只包含一个心电 

周期的ECG心电信号，也称为候选模板。 

(4)对于每个分组数 k，指定第 k个 已初始化 的 

心电模板作为分组的初始聚类中心。 

(5)对于每个模板 P，计算它与各个聚类中心的 

相识度，将它分配给与其最相似的聚类。 

(6)对于每个模板分组 ，计算该分组的新的聚类 

中心 。 

(7)如果不再有模板能改变每组 的聚类结构 ，则 

分组完毕。否则重复步骤 5到 6。 

分组完毕后 ，选取每组 1O 个与聚类 中心最相 

近的模板作为该组的模板队列，将其保存到模板数 

据库中。 

2．1．2 特征库构造 

生成模板库后，对模板库中的模板进行特征提 

取 ，提取每个模板的 P波、QRS波 、T波等波形的特 

征信息。特征信息的提取采用连续小波变换，函数 

表示如下 ： 
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函数 ．厂( )∈L。(R)的连续小波变换为： 

W，(n，r)一，(￡)· (￡)一 

l ／( ) (t~r)dt 4
a J 一。。 “ 

式中：n为尺度因子，r为时移因子， (￡)一{ (÷) 
√a “ 

为母小波在尺度a上的伸缩。提取到模板的特征信 

息后，将其保存到特征库中，并与模板库中的模板建 

立索引。 

2．2 模板匹配算法 

2．2．1 模板 匹配衡 量 标 准 

使用互相 关系数 (cross—correlation)作为模板 

匹配相似程度的衡量标准。互相关 函数定义为： 

1 r丁 

R (r)一lim寺I z(￡)y(t+r)dt 
j一 。。 』 J 0 

互相关系数定义为： 

(r)一 ， (r)≤ 1 
DxOY 

互相关系数的取值范围是[一1，1]，当互相关系数的 

绝对值等于 1或接近 1时，表明待检测心电信号与 

模板的匹配程度极高，可以认定待检测心电信号为 

模板所代表的心律失常；当互相关系数的绝对值等 

于0或接近 0时，表明待检测心电信号与模板的匹 

配程度极低，可以排除待检测心电信号为模板所代 

表的心律失常。 

2．2．2 模板 匹配步骤 

模板匹配的任务是给定一个待检测的心电信号 

X，找出其匹配的模板 。主要 的匹配过程如下 ：(1) 

对 x进行信号分解得到其周期信号；(2)粗匹配：将 

X的周期信号与特征库的特征模板进行匹配，获得 

比较相近的特征模板 ；(3)细匹配 ，根据(2)获得的特 

征模板 ，在模板库中获取其对于的模板，并与检测心 

电信号进行相关性计算，当计算结果大于预设阀值 

时，即可认为待检测心电信号是正常心电信号或是 

心律失常心电信号。模板匹配算法如下 ： 

输入：待检测心电信号 z。 

输出：异常心电周期及种类。 

(1)初始化特征库中的模板A一{A ，A。，⋯⋯， 

A }，A ⋯A ；初始化模板库 中的模板 B一{B ，B ， 

⋯⋯ ，B )。 

(2)将待检测心电信号z按周期分为：X一{X ， 

X2，⋯⋯，X }。 

(3)粗匹配操作：将X 与A，进行模板匹配，1≤ 

i≤ 愚，1≤J≤ ；即使用特征库中的模板与待检测 

心电信号进行匹配操作。 

(4)如果粗匹配的相关系数大于等于 0．80时， 

则根据建立的索引号加载对应的模板；否则，如果相 

关系数小于0．80时，则转到(7)。 

(5)细匹配操作：将x 与B，进行模板匹配，1≤ 

i≤k，1≤J≤ ；即使用模板库中的模板与待检测 

心电信号进行匹配操作。 

(6)如果细匹配的相关系数大于等于 0．95时， 

认为该心拍的类型以及形态与匹配的模板一致，匹 

配结束；否则，如果相关系数小于 0．95时，则转 

到(7)。 

(7)判定是否为新模板，如果判定结果为新模板 

则构造模板并加入模板库，同时对新模板进行特征 

提取 ，并更新特征提取后的模板队列和正常模板 队 

列，然后转到(3)；否则，直接转到(3)。 

3 算法验证 

从 MIT—BIH 的心律失常数据库中选取 10组 

数据进行验证，每组数据的采样频率为 360赫兹，持 

续时问大于30rain。算法对室性早搏(PVC)和房性 

早搏(APB)的检测效果分别如表 1和表 2所示。 

表 1 算法检测 PVC的实验结果 

编号 (P总
V

数
C)检出数漏检数错检数 毒差 惹孽 

1O5 41 40 1 

106 52O 514 6 

116 109 106 3 

200 826 815 11 

207 105 102 3 

合计 1601 1577 24 

0 97．56 1．22 

7 98．85 l_25 

0 97．25 1．38 

13 98．67 1．45 

1 97．14 1．91 

21 98．5O 1．41 

*：检出率一检出数÷总数×100 ；平均错误率一1／2×{[错检 

数÷(检出数+错检数)]+[漏检数÷(检出数+漏检数)])×100 。 

表 2 算法检测 APB的实验结果 

编号 (总
AP

数
B) 检出数漏检数错检数 专差 嚣 

100 33 

118 96 

124 2 

200 30 

2O7 1O7 

合计 268 

96．97 3．03 

96．88 3．62 

1O0．OO O 

96．67 3．33 

96．26 3．28 

96．64 3．36 

*：检出翠 检出数÷总数 ×100 ；平均错误率 =1／2×{[错检数 ÷ 

(检出数+错检数)]+[漏检数÷(检出数+漏检数)])×100 。 

分析表 1和表 2的实验结果可以发现，本文算 

法对室性早搏有很高的检测率，对房性早搏有较高 

的检测率，同时对这两种心律失常检测的平均错误 

率也比较低。漏检、错检主要是因为某些正常的心 

电信号受到噪声影响，导致与模板队列的模板相似， 

从而造成误匹配 。 
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本文检测算法采取聚类算法进行模板的分类， 

在分类过程中对每组的聚类中心进行标准模板的初 

始化，由此得到精确度很高的模板队列，并且本文算 

法还采用两级模板匹配方法 ，匹配准确度有 了很大 

的提高。相对于文献[2，3]中的算法(表 3)，本文算 

法具有更高的灵敏度和更小的平均错误率，算法更 

准确，并且在对漏判的抑制上具有绝对的优势。 

表 3 3种检测方法对 PVC和 APD的检测结果 比较 

总之 ，基于特征提取和多模板匹配的心律失常 

检测算法克服了传统模板匹配算法的不足，结合特 

征和两级模板匹配模式，提高了算法的运算效率和 

识别率，具有一定的使用价值。然而，该算法对于复 

杂的心律失常心电信号的检测识别率较低，仍然需 

要结合实际，进行更加深入的研究 。 
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IBM 科学家用 12个原子制成世界最小磁存储器 

(责任编辑 ：邓大玉) 

目前的磁盘驱动器需要动用上百万个原子来存储一个比特位。传统磁盘使用铁磁材料进行数据存储 ， 

一 个比特位内所有原子的自旋方向相同，用同一磁化方向来表示“0”或“1”。然而，铁磁材料在尺寸方面遇到 

的最大障碍是，当缩小到原子级别时，相邻比特位之 间会产生交互作用，一个比特位的磁化会影响到相邻比 

特位。为克服这一缺陷，IBM 的科学家利用扫描隧道显微镜在原子层级对一组 12个反铁磁材料原子进行 

操作，在低温下使其存储了一个比特位的信息，并保持了若干小时。利用这些原子固有的交变自旋方向，科 

学家展 示了排列得比以往紧密得 多的磁性比特位。这大大增加 了磁性存储的密度。 

(据科学网) 


