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摘 要： 提出一种提取ＱＲＳ波群时间电压面积的新方法，以 ＱＲＳ波群内的一点为基点，向前和向后逐段求出
线段参数的ＷＬＳ估计和线性度，根据线段参数的ＷＬＳ估计和线性度确定基线，在基线上利用假设检验的方法得出该
导联上的ＱＲＳ波群的起点和终点，在另一导联上用同样的方法求出该ＱＲＳ波群的起点和终点并最终确定该ＱＲＳ波群
的起点和终点．从而提取了ＱＲＳ波群时间—电压面积这一特征参数．该方法成功应用于 ＭＩＴＢＩＨ数据库的 ＱＴ数据库
的所有１０５个数据文件，在第一组专家标记的３６２３个 ＱＲＳ波群上获得９７５％的精确度；在第二组专家标记的４０４个
ＱＲＳ波群上获得９８０％的精确度．为解决非人工交互的实时的心电图计算机自动诊断打下了基础．
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１ 引言

心电信号在临床诊断和生理研究中具有重要价值．
波形检测识别和特征参数提取是心电信号处理的核心，

其准确性和可靠性决定了诊断的效果，目前国内外学者

就ＱＲＳ波群的位置检测已作了较充分研究，形成了很
多检测算法［１，２］，但就ＱＲＳ波群的重要特征参数 ＱＲＳ波
群时间—电压面积的提取尚少有研究．而提取该特征参
数是ＥＣＧ形态分析中的重要问题，对诊断左心室肥厚
有重要价值［３］，对判断心律失常中的 ＱＲＳ波群异常也
有重要作用［４］，在心电监护仪器的监护中也是如此［５］．

本文提出一种提取 ＱＲＳ波群时间—电压面积的新
方法，是一种特征参数提取方法．该方法成功应用于

ＭＩＴＢＩＨ数据库的ＱＴ数据库的所有１０５个数据文件，在
第一组专家标记的３６２３个ＱＲＳ波群上获得了９７５％的
精确度；在第二组专家标记的４０４个ＱＲＳ波群上获得了
９８０％的精确度．

２ 算法原理

要确定 ＱＲＳ波群的时间电压面积，首先要确定
ＱＲＳ波群的起点和终点，在心脏的心电空间向量环理论
中，十二导联的心电图是心电空间向量环的运动轨迹在

十二条不同空间轴线上的投影，同样的 ＱＲＳ环在十二
导联上的投影 ＱＲＳ波群也不同．所以 ＱＲＳ波群的起点
和终点在有的导联上较明显，在有的导联上较模糊．在
每个导联上确定 ＱＲＳ波群的起点和终点，得到十二个
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可能不同的起点和终点，再最后确定 ＱＲＳ波群的起点
和终点．由于有专家标记ＱＲＳ波群起点和终点的 ＱＴ数
据库只含二个导联的心电数据，所以本文就双导联讨

论ＱＲＳ波群的时间—电压面积的特征参数提取问题，
并将双导联的结果分别和两个单导联的结果作一比

对．ＱＲＳ波群时间—电压面积的提取方法如下．
在 Ｐ环到 ＱＲＳ环之间有一等电位水平线 Ｔ１，在

ＱＲＳ环到 Ｔ环之间亦有一等电位水平线Ｔ２，虽然由于
基线漂移的原因导致 Ｔ１和 Ｔ２并非水平，但由于基线漂
移相对于ＱＲＳ波群的运动较缓慢，又由于这两段时间
又持续较短，所以 Ｔ１和 Ｔ２的线性度要远高于 ＱＲＳ波
群的线性度．设心电数据采样周期为 Ｔｐ，设第 ｔ个 ＱＲＳ
环在导联一的投影的心电数据为｛ｘ（ｎ）｝，已经确定
ｘ（ｋ）为ＱＲＳ波群内一点，求第 ｔ个 ＱＲＳ波群的终点可
以表述如下：

以 ｘ（ｋ）为基点向后选取长度为 Ｎ点的数据以包
含ＱＲＳ波群的终点，可取 Ｎ＝（０２ｓ～０２５ｓ）／Ｔｐ：

｛ｘ１（ｌ）＝ｘ（ｋ＋ｌ）｝，ｌ＝０，１，２，……，Ｎ
求出 ｐ１使 ｘ１（ｐ１）为 ＱＲＳ波群的终点．对于求 ＱＲＳ

波群的起点可类似表述如下：

以 ｘ（ｋ）为基点向前选取长度为 Ｎ点的数据以包
含ＱＲＳ波群的起点：

｛ｘ２（ｌ）＝ｘ（ｋ－ｌ）｝，ｌ＝０，１，２，……，Ｎ
求出 ｑ１使 ｘ２（ｑ１）为 ＱＲＳ波群的起点，所以求 ＱＲＳ

波群的起点和终点可用同样的方法进行，以下以求ＱＲＳ
波群的终点 ｘ１（ｐ１）为例来说明算法原理．

若 ｘ１（ｐ１）为ＱＲＳ波群的终点，记有序集 Ａ为
Ａ＝｛ｘ１（ｌ）：ｌ＝０，１，２，……，Ｎ｝

取 Ｔ＜ｍｉｎ（Ｔ１，Ｔ２），记 ｍ＝（Ｔ／Ｔｐ）＋１＝８，从有序
集 Ａ按如下方法导出另一个有序集Ｌ．

以 ｌ＝０至 ｍ－１为第一条线段 Ｌ０，ｌ＝１至 ｍ为第
二条线段Ｌ１，以此类推，以 ｌ＝Ｎ－ｍ＋１至 Ｎ为最后一
条线段ＬＮ－ｍ＋１，得：

Ｌ＝｛Ｌ０，Ｌ１，……，ＬＮ－ｍ＋１｝
对每一线段 Ｌｊ（ｊ＝０，１，……，Ｎ－ｍ＋１）求出加权

最小二乘（ＷＬＳ）估计．
加权最小二乘问题如下［７］：

对于给定的矩阵 Ｂ∈Ｃｍ×ｎｒ ，记 Ｐ（Ｂ）为 ｍ×ｍ实
对称半正定矩阵的集合，使得当 Ｗ∈Ｐ（Ｂ）时，则有
ｒａｎｋ（ＷＢ）＝ｒａｎｋ（Ｂ），向量 ｂ∈Ｃｍ．所谓加权最小二乘
问题，是求向量α∈Ｃｎ，满足

Ｗ１／２（Ｂα－ｂ

 

）２
２＝ｍｉｎ

ｙ∈Ｃ
ｎ
（Ｂｙ－ｂ）ＨＷ（Ｂｙ－ｂ）

＝ｍｉｎ
ｙ∈Ｃ

ｎ
Ｗ１／２（Ｂｙ－ｂ

 

）２
２

这里 Ｗ１／２是满足 Ｚ２＝Ｗ的唯一实对称半正定矩

阵Ｚ．上述ＷＬＳ问题的任意解为：

α ＝（Ｗ１／２Ｂ）＋Ｗ１／２ｂ＋（Ｉ－（Ｗ１／２Ｂ）＋Ｗ１／２Ｂ）ｚ
＝Ｙｂ＋（Ｉ－ＹＢ）ｚ

这里 Ｙ＝（Ｗ１／２Ｂ）＋Ｗ１／２，ｚ∈Ｃｎ为任意向量，称 Ｙ
为矩阵Ｂ的加权ＭＰ逆．

为了使问题具有确定的解，选择 Ｗ１／２为正定对角
实矩阵，在本问题中 Ｂ为实矩阵，从而解为：

α＝（ＢＴＷＢ）－１ＢＴＷｂ
Ｗ权矩阵和Ｂ矩阵在所有的线段的 ＷＬＳ估计中

是相同的，选择权矩阵 Ｗ和Ｂ矩阵如下：

Ｗ＝

Ｒ１ ０ … ０
０ Ｒ２ … ０
… …  …

０ ０ … Ｒ











ｍ

Ｂ＝

１ ０
１ １
 

１ ｍ











－１

权系数 Ｒｉ＝０５，ｉ＝１，２；Ｒｊ＝１，ｊ＝３，…ｍ．
因线段的ＷＬＳ估计只有斜率 ａ０和截距 ａ１，所以取

ｎ＝２，以线段 Ｌ０为例来说明ＷＬＳ估计的求法．

记 ｂ０＝
ｘ１（０）


ｘ１（ｍ－１









）

α０＝
ａ１（０）
ａ０（０

[ ]）
线段 Ｌ０的ＷＬＳ估计：α０＝（ＢＴＷＢ）－１ＢＴＷｂ０．
可得线段 Ｌ０的ＷＬＳ估计直线方程
ｘ^１（ｎ）＝ａ０（０）×ｎ＋ａ１（０），ｎ＝０，１，……，ｍ－１；
定义线段 Ｌ０的线性度：

ｅ０＝∑
ｍ－１

ｎ＝０
（ｘ１（ｎ）－ａ０（０）×ｎ－ａ１（０））２

依次求出每一线段的αｋ和ｅｋ．ｋ＝０，１，……，Ｎ－ｍ
＋１．因 Ｔ＜ｍｉｎ（Ｔ１，Ｔ２），必有线段 Ｌｋ完全在Ｔ１或 Ｔ２
上，所以线段 Ｌｋ的线性度较高，即 ｅｋ的值较小．以αｋ
和ｅｋ的大小分类线段．所以搜索 ＱＲＳ波群的终点 ｐ１的
算法如下：

记β１、β２、β３为设定统计阈值．
（１）以容许线性度β１分割有序集 Ｌ得两个有序集 Ｌａ

和 Ｌｂ，其中Ｌａ所含线段的线性度均小于容许线性度．以容
许斜率β２分割 Ｌａ得有序集 Ｌａ１和 Ｌａ２，其中 Ｌａ１中的每条
线段的斜率ＷＬＳ估计均小于容许斜率．取 Ｌａ１中的第一条
线段．此线段必然也在等电位线上，记该线段为 Ｌｓ．

（２）但是点 ｘ１（ｓ）并不一定是 ＱＲＳ波群的终点，将
线段 Ｌｓ向小序号方向延伸，即以 ｊ＝０，１，２，……，计算
ｃ（ｊ）＝｜ｘ１（ｓ－ｊ）－ａ０（ｓ）×ｊ－ａ１（ｓ）｜，记 Ｊ为第一个
满足ｃ（Ｊ）≥β３的点 ｘ１（ｓ－Ｊ），使用假设检验法判定
ｘ１（ｓ－Ｊ）已经在显著水平上不在线段 Ｌｓ上，因基点在

ＱＲＳ波群内，同时假设检验在线段 Ｌｓ上向小序号方向
延伸，可认为 ｘ１（ｓ－Ｊ）在 ＱＲＳ波群上，因 ｘ１（ｓ－Ｊ）为
第一个偏离 Ｌｓ的点，可认为 ｘ１（ｓ－Ｊ＋１）是 ＱＲＳ波群
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的终点，因 ＱＲＳ波群的终点在 ＱＲＳ波群和等电位线的
相交处，从而得到该ＱＲＳ波群的终点 ｐ１＝ｓ－Ｊ＋１．

（３）同样的方法可以得到ＱＲＳ波群的起点 ｑ１，从而
求得该ＱＲＳ波群的起点 ｑ１和终点 ｐ１．对于该ＱＲＳ环在
另一导联上的投影，用同样方法可以求出在另一导联

上的ＱＲＳ波群的起点 ｑ２和终点 ｐ２．对于这两个可能不
同的ＱＲＳ波群的起点和终点，最终确定第 ｔ个 ＱＲＳ波
群的起点 ｑ和终点ｐ．

求得第 ｔ个ＱＲＳ波群的起点 ｑ和终点ｐ后，就可提
取第 ｔ个ＱＲＳ波群的时间—电压面积 Ｓｔ如下：

Ｓｔ＝∑
ｐ

ｋ＝ｑ＋１
ｓｋ

其中 ｓｋ为ｘ（ｋ－１）到 ｘ（ｋ）的面积，以 ＱＲＳ波群的
起点 ｑ为基点［４］，记 ｕ１＝ｘ（ｋ）－ｘ（ｑ）；ｕ２＝ｘ（ｋ＋１）－
ｘ（ｑ）；ｕ３＝ｍｉｎ（｜ｕ１｜，｜ｕ２｜）

ｒ＝
ｕ１

ｕ１ ＋ ｕ２
，

ｓｋ＝

ｕ３＋
ｕ１－ｕ２
２ ， ｕ１×ｕ２＞０

ｒ× ｕ１ ＋（１－ｒ）× ｕ２
２ ， ｕ１×ｕ２＜０

ｕ１ ＋ ｕ２
２ ， ｕ１×ｕ２











 ＝０

按专家标记的ＱＲＳ波群的起点和终点计算的第 ｔ
个ＱＲＳ波群的时间—电压面积记为 Ａｔ，定义精确度 ｄ
如下，设共有 Ｍ个ＱＲＳ波群，考虑到有可能 Ｓｔ大于Ａｔ，

所以： ｄ＝１－
∑
Ｍ

ｔ＝１
１－
Ｓｔ
Ａｔ

Ｍ
３ 实验结果

为了对算法作定量分析，我们选取了ＭＩＴＢＩＨ数据
库中具有ＱＲＳ波群起点和终点标记的 ＱＴ数据库，该数
据库共有 １０５个数据文件．数据库中对心电信号 ＱＲＳ
波群的起点和终点的标记有二组标准，第一组为 ｑ１ｃ：
是第一组专家标记的，是每个数据文件都有的，共标记

了３６２３个ＱＲＳ波群，称为 ｒｅｆ１［８］；第二组为 ｑ２ｃ：是第二
组专家标记的，只有十一个数据文件具有，标记的 ＱＲＳ
波群为４０４个，称为 ｒｅｆ２［８］．我们采用了数据库中的 ｒｅｆ１
标记的全部１０５个数据文件和 ｒｅｆ２标记的１１个数据文
件，在这１１个数据文件中，ｒｅｆ１标记的 ＱＲＳ波群为４８７
个，ｒｅｆ２标记的ＱＲＳ波群为４０４个．

二组标准是有区别的，在 ｒｅｆ１和 ｒｅｆ２共同标记的
４０４个ＱＲＳ波群中，其区别如下

表１ ｒｅｆ１和ｒｅｆ２的区别

比对标准 ＱＲＳ时间电压面积ｍ±ｓ（ｍｓ×ｍｖ）
ｒｅｆ２ｖｓｒｅｆ１（１１ｒｅｃ．） １．６±５．０

其中，ｍ为二个标准间误差的平均值，ｓ为二个标

准间误差的根方差，以下同．
本方法（ＷＬＳＥ）使用了有 ｒｅｆ１和 ｒｅｆ２标记的 ＱＲＳ波

群进行了实验并计算了实验结果与标准 ｒｅｆ１和 ｒｅｆ２的
误差的平均值 ｍ和根方差ｓ．在使用本算法处理前，没
有对任何数据文件进行任何预处理．算法是在 ＭＡＴＬＡＢ
平台上实现的．实验结果如下：

表２ ＷＬＳＥ在ｒｅｆ１和ｒｅｆ２标准下的结果

方法和标准
ＱＲＳ时间—电压面积
ｍ±ｓ（ｍｓ×ｍｖ）

精确度

（％）
导联

ＷＬＳＥｖｓｒｅｆ１（１０５ｒｅｃ．） ０．３±２．７ ９７．５ 双导联

ＷＬＳＥｖｓｒｅｆ１（１０５ｒｅｃ．） ０．８±５．２ ９５．６ 单导联１
ＷＬＳＥｖｓｒｅｆ１（１０５ｒｅｃ．） １．０±７．４ ９４．４ 单导联２
ＷＬＳＥｖｓｒｅｆ１（１１ｒｅｃ．） ０．７±３．２ ９７．３ 双导联

ＷＬＳＥｖｓｒｅｆ１（１１ｒｅｃ．） １．７±４．７ ９５．３ 单导联１
ＷＬＳＥｖｓｒｅｆ１（１１ｒｅｃ．） ０．１±４．０ ９４．８ 单导联２
ＷＬＳＥｖｓｒｅｆ２（１１ｒｅｃ．） －０．５±３．０ ９８．０ 双导联

ＷＬＳＥｖｓｒｅｆ２（１１ｒｅｃ．） ０．６±３．８ ９７．０ 单导联１
ＷＬＳＥｖｓｒｅｆ２（１１ｒｅｃ．） －１．４±３．９ ９４．８ 单导联２

从表中看出，使用ＷＬＳＥ方法所提取的ＱＲＳ波群时
间—电压面积的精确度较高，误差的平均值 ｍ和根方
差ｓ均较小，并且从表中明显可以看出双导联法明显优
于单导联法．

由于ＷＬＳＥ方法不需要先对心电数据进行任何变
换，所以就算法的时间复杂性而言，ＷＬＳＥ方法较低．

４ 讨论和结论

ＱＲＳ波群时间—电压面积的提取是 ＥＣＧ形态分析
中的重要问题．ＷＬＳＥ方法已在恶劣的数据环境下成功
地经受了考验，具有广泛的适用性、良好的稳健性和较

强的抗干扰性．提取精确度已达９７５％（ｒｅｆ１）和９８０％
（ｒｅｆ２）；且计算量小，运行速度快，适于实时提取．为解决
非人工交互的实时的心电图计算机自动诊断打下了坚

实的基础．
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