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本发明公开了一种基于深度学习的心电数

据分类方法，属于大数据技术领域，首选根据

Savitzky-Golay数字平滑滤波器对心电数据进

行平滑滤波处理，然后对滤波后的心电数据标识

标签，再然后构建深度神经网络模型，最后将测

试心电数据放入深度神经网络模型中进行评价

得到准确率评价结果Acc，解决了采用深度学习

对心电数据进行分类和评价的技术问题，本发明

在七种心电异常分类任务中有效地引入深度学

习方法，通过对网络结构的权值进行自动更新，

得到心电信号中具有一定区分能力的深层次特

征，不仅可以提高心电异常分类算法的执行效

率，而且可以保证算法的分类精度。
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1.一种基于深度学习的心电数据分类方法，其特征在于：包括如下步骤：

步骤1：建立数据采集服务器、数据库服务器、深度学习服务器和客户端服务器，数据采

集服务器与临床心电数据采集设备通信，数据采集服务器与数据库服务器通过互联网通

信，深度学习服务器通过互联网与数据库服务器通信，客户端服务器通过网线连接深度学

习服务器；

步骤2：临床心电数据采集设备采集若干患者的心电数据，并将这些心电数据传输给数

据采集服务器；

步骤3：数据采集服务器根据Savitzky-Golay数字平滑滤波器对心电数据进行平滑滤

波处理，得到滤波后心电数据；

步骤4：数据采集服务器对滤波后的心电数据标识标签，通过标签对心电数据进行分

类，生成分类心电数据；

步骤5：数据采集服务器将分类心电数据传送给数据库服务器进行归类存储，并且对分

类心电数据进行one-hot编码，生成训练数据；

步骤6：深度学习服务器调取训练数据，构建深度神经网络模型，通过训练数据对深度

神经网络模型进行训练；

步骤7：临床心电数据采集一个测试患者的心电数据，并通过步骤2到步骤5的方法对心

电数据进行处理，最终生成测试心电数据；

数据库服务器存储测试心电数据；

步骤8：深度学习服务器调取测试心电数据，将测试心电数据放入深度神经网络模型中

进行评价得到准确率评价结果Acc，其具体算法如以下公式：

其中TP表示属于该类且被正确分类的心电样本；TN表示属于该类且被错误分类的心电

样本；FP表示不属于该类且被分为该类的心电样本；FN表示不属于该类且被分为不属于该

类的心电样本；

步骤9：深度学习服务器将准确率评价结果Acc发送给客户端服务器，客户端服务器根

据准确率评价结果Acc生成图表，并展示给用户。

2.如权利要求1所述的一种基于深度学习的心电数据分类方法，其特征在于：在执行步

骤3时，具体包括如下步骤：

步骤A1：建立Savitzky-Golay数字平滑滤波器；

步骤A2：通过Savitzky-Golay数字平滑滤波器设定一个固定长度的窗口，将该窗口放

置到心电数据上；

步骤A3：设定映射在窗口内的心电数据为待滤波数据，对待滤波数据进行k阶多项式拟

合，得到拟合后的结果；

步骤A4：对拟合后的结果进行离散化处理，生成滤波后心电数据。

3.如权利要求1所述的一种基于深度学习的心电数据分类方法，其特征在于：在执行步

骤4时，对滤波后的心电数据标识的标签包括窦性心动过速数据、窦性心动过缓数据、T波改

变数据、ST段改变数据、房性早搏数据、QRS低电压数据和心房颤动。

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 110934579 A

2



4.如权利要求1所述的一种基于深度学习的心电数据分类方法，其特征在于：在执行步

骤6时，构建的深度神经网络模型中的LSTM的步长为10，隐藏层的节点为64，线性变换层使

用一个softmax函数，采用Adam算法进行参数优化，学习率为0.0025，batch大小为256，网络

模型由keras框架实现。
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一种基于深度学习的心电数据分类方法

技术领域

[0001] 本发明属于大数据技术领域，尤其涉及一种基于深度学习的心电数据分类方法。

背景技术

[0002] 心电异常疾病具有高患病率、高致残率和高死亡率等特点，被称为危害人类健康

的“头号杀手。

[0003] 心电信号是一系列能反映心脏活动的生物电信号，常通过心电图观测。

[0004] 在传统的心电异常ECG数据量巨大，需要大量的人力进行分类。我国由于极低的医

患比和巨大的数据分析工作量，导致心电异常数据不能被有效的利用难题。

[0005] 在大数据背景下，随着人工智能技术的发展，深度学习技术逐渐走进人们的视野，

并且成为机器学习领域的研究焦点。深度学习技术通过借助多层神经网络模型，可以很好

地实现对复杂非线性函数映射关系的描述，并且可以对数据背后隐藏的特征进行自主挖

掘，从而完成对数据更深层次的表达。深度学习模型在特征提取和模式识别任务中，相较于

传统的浅层机器学习模型表现出了明显的优势。

发明内容

[0006] 本发明的目的是提供一种基于深度学习的心电数据分类方法，解决了采用深度学

习对心电数据进行分类和评价的技术问题。

[0007] 为实现上述目的，本发明采用如下技术方案：一种基于深度学习的心电数据分类

方法，包括如下步骤：

[0008] 步骤1：建立数据采集服务器、数据库服务器、深度学习服务器和客户端服务器，数

据采集服务器与临床心电数据采集设备通信，数据采集服务器与数据库服务器通过互联网

通信，深度学习服务器通过互联网与数据库服务器通信，客户端服务器通过网线连接深度

学习服务器；

[0009] 步骤2：临床心电数据采集设备采集若干患者的心电数据，并将这些心电数据传输

给数据采集服务器；

[0010] 步骤3：数据采集服务器根据Savitzky-Golay数字平滑滤波器对心电数据进行平

滑滤波处理，得到滤波后心电数据；

[0011] 步骤4：数据采集服务器对滤波后的心电数据标识标签，通过标签对心电数据进行

分类，生成分类心电数据；

[0012] 步骤5：数据采集服务器将分类心电数据传送给数据库服务器进行归类存储，并且

对分类心电数据进行one-hot编码，生成训练数据；

[0013] 步骤6：深度学习服务器调取训练数据，构建深度神经网络模型，通过训练数据对

深度神经网络模型进行训练；

[0014] 步骤7：临床心电数据采集一个测试患者的心电数据，并通过步骤2到步骤5的方法

对心电数据进行处理，最终生成测试心电数据；
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[0015] 数据库服务器存储测试心电数据；

[0016] 步骤8：深度学习服务器调取测试心电数据，将测试心电数据放入深度神经网络模

型中进行准确率评价，即Acc，其评价指标具体算法如以下公式：

[0017]

[0018] 其中TP表示属于该类且被正确分类的心电样本；TN表示属于该类且被错误分类的

心电样本；FP表示不属于该类且被分为该类的心电样本；FN表示不属于该类且被分为不属

于该类的心电样本；

[0019] 步骤9：深度学习服务器将准确率评价，即Acc的结果发送给客户端服务器，客户端

服务器根据准确率评价，即Acc的结果生成图表，并显示给用户。

[0020] 优选的，在执行步骤3时，具体包括如下步骤：

[0021] 步骤A1：建立Savitzky-Golay数字平滑滤波器；

[0022] 步骤A2：通过Savitzky-Golay数字平滑滤波器设定一个固定长度的窗口，将该窗

口放置到心电数据上；

[0023] 步骤A3：设定映射在窗口内的心电数据为待滤波数据，对待滤波数据进行k阶多项

式拟合，得到拟合后的结果；

[0024] 步骤A4：对拟合后的结果进行离散化处理，生成滤波后心电数据。

[0025] 优选的，在执行步骤4时，对滤波后的心电数据标识的标签包括窦性心动过速数

据、窦性心动过缓数据、T波改变数据、ST段改变数据、房性早搏数据、QRS低电压数据和心房

颤动。

[0026] 优选的，在执行步骤6时，构建的深度神经网络模型中的LSTM的步长为10，隐藏层

的节点为64，线性变换层使用一个softmax函数，采用Adam算法进行参数优化，学习率为

0.0025，batch大小为256，网络模型由keras框架实现。

[0027] 本发明所述的一种基于深度学习的心电数据分类方法，解决了采用深度学习对心

电数据进行分类和评价的技术问题，本发明在七种心电异常分类任务中有效地引入深度学

习方法，通过对网络结构的权值进行自动更新，得到心电信号中具有一定区分能力的深层

次特征，不仅可以提高心电异常分类算法的执行效率，而且可以保证算法的分类精度。

附图说明

[0028] 图1是本发明的流程图；

[0029] 图2是本发明的实施例的心电图示意图；

[0030] 图3是本发明的深度神经网络模型的示意图。

具体实施方式

[0031] 如图1-图3所示的一种基于深度学习的心电数据分类方法，包括如下步骤：

[0032] 步骤1：建立数据采集服务器、数据库服务器、深度学习服务器和客户端服务器，数

据采集服务器与临床心电数据采集设备通信，数据采集服务器与数据库服务器通过互联网

通信，深度学习服务器通过互联网与数据库服务器通信，客户端服务器通过网线连接深度

学习服务器；
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[0033] 本实施的数据采集服务器得到的心电数据的来源为郑州大学第一附属医院远程

科历年的心电数据

[0034] 每个样本采样频率为500HZ，长度为10秒，单位电压为4.88微伏。

[0035] 数据集为：10万个医疗心电样本。每个样本有8个导联，分别是I、II、III、V1、V2、

V3、V4、V5、V6、aVR、aVL、aVF；

[0036] 其中：III＝II-I，aVR＝-(I+II)/2，aVL＝I-II/2，aVF＝II-I/2。

[0037] 在人体不同部位放置电极，并通过导联线与心电图机电流计的正负极相连，这种

记录心电图的电路连接方法称为心电图导联。

[0038] 标准肢体导联I、Ⅱ、Ⅲ；

[0039] 加压单极肢体导联aVR、aVL、aVF；

[0040] 加压单极肢体导联aVR、aVL、aVF；

[0041] 标准肢体导联：又称双极导联，反映两肢体之间的电位差；

[0042] 加压单极肢体导联：是在两个电极中，只使一个电极显示电位，而另一电极的电位

等于零。此时所形成的波形振幅较小，故采用加压使测得电位升高，以便于检测。

[0043] 临床上描记心电图时，肢体导联探查电极共有4种颜色，其安放位置分别是：红色

电极位于右上肢手腕部，黄色电极位于左上肢手腕部，绿色电极位于左下肢足踝部，黑色电

极位于右下肢足踝部。

[0044] 胸导联属单极导联，包括V1、V2、V3、V4、V5和V6这6个导联。检测时正电极应安放于

胸壁规定的部位，另将肢体导联3个电极分别通过5k电阻与负极连接构成中心电端。

[0045] 常规心电图检查时，双极、加压单极肢体导联和V1～V6共12个导联即可满足需要。

如疑有右位心、右心室肥大、心肌梗死时，需加做V7、V8、V9和V3R导联，V7在左腋后线V4水

平；V8在左肩胛线V4水平；V9在左脊旁线V4水平；V3R在右胸前V3相对应部位。

[0046] 在本实施例中，因为数据存在缺失和标签的丢失，所以从10万个医疗心电样本中

选取3万个作为训练。

[0047] 步骤2：临床心电数据采集设备采集若干患者的心电数据，并将这些心电数据传输

给数据采集服务器；

[0048] 步骤3：数据采集服务器根据Savitzky-Golay数字平滑滤波器对心电数据进行平

滑滤波处理，得到滤波后心电数据；

[0049] Savitzky-Golay，是一种特殊的低通滤波器，低通滤波器的明显用途是平滑噪声

数据，噪声是用来描述所观察现象提取信息中附加的不易区别的任意错误，而数据平能消

除所有带有较大误差障碍的数据点。

[0050] Savitzky-Golay的核心思想是对一定长度窗口内的数据点进行k阶多项式拟合，

从而得到拟合后的结果。对它进行离散化处理后，S-G滤波其实是一种移动窗口的加权平均

算法，但是其加权系数不是简单的常数窗口，而是通过在滑动窗口内对给定高阶多项式的

最小二乘。

[0051] 本实施例经过多次对比实验最佳参数设置：window_size-拟合的窗口大小设置为

31、rank-拟合多项式阶次为2。

[0052] 步骤4：数据采集服务器对滤波后的心电数据标识标签，通过标签对心电数据进行

分类，生成分类心电数据；
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[0053] 步骤5：数据采集服务器将分类心电数据传送给数据库服务器进行归类存储，并且

对分类心电数据进行one-hot编码，生成训练数据；

[0054] 步骤6：深度学习服务器调取训练数据，构建深度神经网络模型，通过训练数据对

深度神经网络模型进行训练；

[0055] 深度神经网络模型，即LSTM，LSTM的关键是元胞状态(Cell  State)，图中横穿整个

元胞顶部的水平线。LSTM通过门的结构来控制对元胞状态添加或者删除信息。一个LSTM有3

个门，来保护和控制元胞状态。

[0056] 第一个叫做“遗忘门”。遗忘门观察ht-1和xt，对于元细胞状态Ct-1中的每一个元素，

输出一个0～1之间的数。

[0057] ft＝σ(wf·[ht-1,xt]+bf)；

[0058] 其中ft为得到遗忘门的输出σ为激活函数sigmod，wf为本层的权重，ht-1为上一层的

隐藏状态，xt为当前时刻的输入，bf为偏执项。

[0059] 第二个叫做“输入门”。首先由it决定是否输入，然后由一个tanh层创造了一个新

的候选值Ct，该值可能被加入到元细胞状态中，在下一步中，将会把这两个值结合起来用于

更新元细胞状态。

[0060] it＝σ(Wi·[ht-1,xt]+bi)

[0061]

[0062] 接着将旧的元细胞状态Ct-1更新到新状态Ct；

[0063] 第三个叫做“输出门”，即最终需要确定输出什么值。这个输出将会基于LSTM的细

胞状态，但是也是一个过滤后的版本。

[0064] 在本实施例中，对3万条数据进行划分训练集合测试集，使用1500条数据作为训

练。

[0065] 步骤7：临床心电数据采集一个测试患者的心电数据，并通过步骤2到步骤5的方法

对心电数据进行处理，最终生成测试心电数据；

[0066] 数据库服务器存储测试心电数据；

[0067] 步骤8：深度学习服务器调取测试心电数据，将测试心电数据放入深度神经网络模

型中进行准确率评价，即Acc，其评价指标具体算法如以下公式：

[0068]

[0069] 其中TP表示属于该类且被正确分类的心电样本；TN表示属于该类且被错误分类的

心电样本；FP表示不属于该类且被分为该类的心电样本；FN表示不属于该类且被分为不属

于该类的心电样本；

[0070] 其中，TP代表True  Positive，即本来是正样例，分类成正样例，TN代表True 

Negative，即本来是负样例，分类成负样例，FP代表False  Positive，即本来是负样例，分类

成正样例，通常叫误报，FN代表False  Negative，即本来是正样例，分类成负样例，通常叫漏

报。

[0071] 本实施例中，最后的结果为0.98。

[0072] 步骤9：深度学习服务器将准确率评价，即Acc的结果发送给客户端服务器，客户端
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服务器根据准确率评价，即Acc的结果生成图表，并显示给用户。

[0073] 本发明通过对心电数据进行建模分析，准确地筛选出窦性心动过速数据、窦性心

动过缓数据、T波改变数据、ST段改变数据、房性早搏数据、QRS低电压数据和心房颤动这7种

心电异常数据，极大的提高了心电数据的筛选速度，降低了人工工作量。

[0074] 优选的，在执行步骤3时，具体包括如下步骤：

[0075] 步骤A1：建立Savitzky-Golay数字平滑滤波器；

[0076] 步骤A2：通过Savitzky-Golay数字平滑滤波器设定一个固定长度的窗口，将该窗

口放置到心电数据上；

[0077] 步骤A3：设定映射在窗口内的心电数据为待滤波数据，对待滤波数据进行k阶多项

式拟合，得到拟合后的结果；

[0078] 步骤A4：对拟合后的结果进行离散化处理，生成滤波后心电数据。

[0079] 优选的，在执行步骤4时，对滤波后的心电数据标识的标签包括窦性心动过速数据

(窦性心律的频率超过100次/分钟)、窦性心动过缓数据(窦性心律慢于每分钟60次)、T波改

变数据、ST段改变数据、房性早搏数据、QRS低电压数据和心房颤动。

[0080] 优选的，在执行步骤6时，构建的深度神经网络模型中的LSTM的步长为10，隐藏层

的节点为64，线性变换层使用一个softmax函数，采用Adam算法进行参数优化，学习率为

0.0025，batch大小为256，网络模型由keras框架实现。

[0081] 本发明所述的一种基于深度学习的心电数据分类方法，解决了采用深度学习对心

电数据进行分类和评价的技术问题，本发明在七种心电异常分类任务中有效地引入深度学

习方法，通过对网络结构的权值进行自动更新，得到心电信号中具有一定区分能力的深层

次特征，不仅可以提高心电异常分类算法的执行效率，而且可以保证算法的分类精度。
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