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ECG简介
• 心电图（ECG）是利用心电图机从体表记录心脏每一心动周期所产生

的电活动变化图形的技术

• 一个完整周期的ECG信号有 QRS波、P波、T波组成，不同的人对应不
用的波形，同一个人在不同的阶段波形也不同。我们须要依据各个波
形的特点，提取出相应的特征，从而对心电图进行分类诊断。



案例背景

• 随着全球人口老龄化问题的日益加剧，患心脏疾病的人群日益增
加。据不完全统计，全世界死亡人口中大约有三分之一属于心脏
疾病；在我国，每年也有大约54万人死于心脏疾病。

• 心脏疾病及其引发的其他心血管疾病正不断威胁着人类健康，通
过各种方式提前预防、诊断心血管疾病显得尤为重要。

• 随着穿戴式心电设备的普及，心电图的获取日益简单，但由于只
有专业医师才能解读心电图，严重制约着心电图的应用。



案例背景
• 心电图自动分析应运而生，其融合了

传感器技术、信号处理技术、模式识

别技术等，是医学和信息技术交叉领

域最典型的应用点之一。

• 研究智能模型，实现心电图的智能诊

断，从而使普通人也能看懂心电图。



案例目的

• 针对心电数据进行基于小波变换的去噪，并实现QRS、P、T波形

识别，获得QRS、P、T波形的位置点以及医生的标注数据

• 针对心电数据进行“正常、房颤、房性早搏、偶发房性早搏、频

发房性早搏、房性心动过速、房颤伴快速心室率”，这七种诊断

的智能识别分类。



案例任务

• 编写MATLAB程序，实现心电数据的预处理，获得心电数据的特

征

• 了解机器学习的基本原理

• 编写Python脚本，设计机器学习算法模型，进行心电数据的模型

训练

• 编写Python脚本，实现算法模型的集成。
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实验步骤概述

• 本案例共包括3个实验步骤

• 利用MATLAB实现心电数据的预处理

• 设计机器学习模型，利用Python实现模型训练

• 集成模型，获得更为准确的分类模型



MIT-BIH数据库简介

• MIT-BIH 是由美国麻省理工学院提供的研究心律失常的数据库，

是目前国际公认的三大心电数据库之一，其包含了48组经过注释

的心率失常心电记录。

• 该数据库包括47个测试个体的4000多个24小时的周期性动态心

电数据，有48个时长约为30min的记录文件，共计109500个心

拍，其中异常心拍约占30%。



数据格式
• MIT-BIH 为了节省文件长度和存储空间，使用了自定义的格式。

一个心电记录由三个部分组成：
• 头文件[.hea]，存储方式ASCII码字符，对数据文件进行格式说明

• 数据文件[.dat]，按二进制存储，每三个字节存储两个数，一个数12bit，
是具体的心电信号的ADC转换值。

• 注释文件[.atr]，按二进制存储，为心电专家的诊断信息。



[.hea]头文件

• [.hea]为头文件，其由一行或多行ASCII码字符组成。以111.hea
为例

第一行为记录行，指出该记录为采样率为360Hz、采样点数为
650000的两路导联信号

为信号技术规范说明行，表示信号以12位的位压缩格式（即
“212”格式）进行存储的，信号增益都是每200ADC 
uints/mV，电压模数转换ADC的分辨率为11位，ADC的转换为
1024代表0V。两个信号的第一采样点的ADC值分别为1017和
1031，采样点的校验数分别为20838和12452，0表示输入输出
可以以任何尺寸的块，两个信号分别采自MLII导联和V1导联

文件的最后两行包含了注释字符串，其中第一行说明了患者的性
别和年龄以及记录数据，第二行列出了患者的用药情况。

*MIT—BIH心率失常数据库的识读及应用，宋喜国，中国医学物理学杂志，2004年7月第21卷第4期



[.dat]数据文件
• 心律失常数据库统一采用212格式进行存储

• “212”格式是针对两个信号的数据库记录，这两个信号的数据交替存储，
每三个字节存储两个数据。

• 假设这两个数据分别采样自信号1和信号2
• 信号1的采样数据取自第一、二字节(16位)的12位，其中第一字节作为低8位，第二字

节的低4位作为其高4位；
• 信号2的采样数据由第二字节的高4位（作为组成信号1采样数据的12位的高4位）和下

一字节的8位（作为组成信号1采样数据的12位的低8位）共同组成。

F9      4 3      07

信号1

信号2

3F9

407



[.dat]数据文件

• 用MATLAB移位实现信号1与信号2
• 以第一组为“F9 43 07”为例
• HEX:       F9              43             07

• DEC:      249             67             07

• BIN:1111 1001  0100 0011  0000 0111

67(DEC):01000011(BIN)

右移四位0000 0100(BIN)4(DEC)

67(DEC):01000011(BIN)

与运算0100 0011(BIN)
         0000 1111

              0000 0011(BIN)
3(DEC)

M2H

M1H



[.dat]数据文件

• 以第一组为“F9 43 07”为例
• 两个值则分别为0x3F9和0x407
• 转换为十进制分别为1017和1031
• 单位是mv，增益为200
• 0点为1024mv
• 所以代表的信号幅度分别为

• (1017mv-1024mv)÷200=-0.035mv
• (1031 mv-1024mv)÷200=0.035mv

HEX:         3F9                     407    

BIN:0011 1111 1001  0100 0000 0111

DEC:        1017                   1031

        29+28+249               210+7

• 这两个值分别是两个信号的第一采
样点对应的幅值，后面依此类推，
分别表示了两个信号的采样幅值。



[.atr]注释文件
• 记录了心电专家对相应的心电信号的诊断信息，心律失常数据库采用的MIT

格式进行数据标注

• MIT格式是一种紧凑型格式，每一注释的长度占用偶数个字节空间，多数情
况下是占用两个字节，多用于在线的注释文件

• MIT格式，每一注释单元的前两个字节的第一个字节为最低有效位，16位中
的最高6位表示了注释类型代码，剩余的10位说明了该注释点的发生时间或
辅助信息，若为发生时间，其值为该注释点到前一注释点的间隔（对于第一
个注释点为从记录开始到该点的间隔），若为辅助信息则说明了附加信息的
长度。

0x701F
0xFC03



[.atr]注释文件

• 16位值0x701F(0111 0000 0001 1111)
• 高6位的值为0111 00(BIN)(十进制28)，该类型代码为28，代表意义是节律变化

• 低10位的值为00 0001 1111(BIN)(十进制31)，发生时间在0.086秒(31/360Hz)

• 16位值0xFC03(1111 1100 0000 0011)
• 高6位的值为0x3F(1111 11(BIN))(十进制63)，该类型代码为63，代表的意义是在该16位值后附加了3个（低

10位的值为0x03，低10位值代表的数）字节的辅助信息，若字节个数为奇数，则再附加一个字节的空值，
在本例中就是“28 4E 00 00”

• 16位值0x08A6(0000 1000 1010 0110)
• 高6位的值为0000 10(BIN)(十进制2)，该类型码2代表左束支传导阻滞

• 低10位的值为00 1010 0110(BIN)0xA6(十进制166)，发生时间为0.547秒((31+166)/360Hz)

• 当高6位为十进制59时，读取之后第3个16位的高6位，作为类型代码，读取之后第二个16位+第一个
16位*2^16；

• 高6位为十进制60，61，62时，继续读下一个16位。



数据去噪

• 原始ECG信号含有高频噪声与基线漂移

• 利用小波分解去除对于噪声

• 采用8层小波分解，小波类型为双正交小波bior2.6

• 1、2层细节系数即高频信息置0

• 8层的近似系数即低频漂移置0

• 小波重构去噪



QRS波检测

• QRS检测是处理ECG信号的基础，不管最后实现什么样的功能，

QRS波的检测都是前提。

• 采用基于二进样条4层小波变换。在3层的细节系数中利用极大极

小值方法能够非常好的检测出R波。3层细节系数的选择是基于R

波在3层系数下表现的与其它噪声区别最大。



R波检测
• 3层细节系数找出极大极小值对：

• 极大值：找出斜率>0的位置点，然后在这些位置点中找到前面一个位置
对应的值比后面的点的值大的位置点，并赋值为1，其余为0

• 极小值：找出斜率<0的位置点，然后在这些位置点中找到前面一个位置
对应的值比后面的点的值大的位置点，并赋值为1，其余为0





R波检测

• 设置阈值，提取R波

• R波的值明显高于其他位置的值，

在3层细节系数的特点也是如此

• 设置可靠阈值，提取一组相邻的

最大最小值对，这个最大最小值

对的过0点对应与原始信号的R

波点



Q/S波检测

• 找出Q波和S波

• 基于R波的位置

• 在R波位置（1层细节系数下）的前3个极点为Q波

• 在R波位置的后三个极点为S波



QRS波检测

• R波漏检与错检
• 错检

• T波检测为R波

• 相邻R波距离<0.4mean(RR)

• 删除

• 漏检

• 相邻R波距离>1.6mean(RR)

• 两个R波之间找到一个最大的极值对

• 添加R波





P波与T波检测

• P波与T波在4层细节系数中可以表述出更好的特性，同样根据极

大极小值原理，可以分别检测出T波与P波的位置以及对应的起始

点与终点。


