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心率监测器检测测试信号中的心跳。局部心

率和加速度的能量与检测到的心跳相关联。基于

与相应心跳相关联的局部心率和加速度的能量，

将检测到的心跳包括在测试心跳集合中或将其

排除在外。使用稀疏近似模型来检测心跳测试集

合中的异常心跳。心率监测器可以检测训练心跳

信号中的心跳。参考心率和加速度的能量与训练

心跳信号的检测到的搏动相关联，并且基于与训

练心跳信号中的检测到的搏动相关联的心率和

加速度的能量而选择性地包括在训练数据集合

中。可以使用训练数据集合来生成稀疏表示模型

的字典。
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1.一种方法，包括：

检测心跳信号中的搏动；

将心率和加速度的能量与所检测到的搏动相关联；

基于与所述检测到的搏动相关联的所述心率和所述加速度的能量，来将所述检测到的

搏动选择性地包括在检测到的搏动集合中；和

执行以下各项中的至少一项：

使用所述检测到的搏动集合作为训练数据集合来生成稀疏近似模型的字典；和

使用所述稀疏近似模型的所述字典来检测所述检测到的搏动集合中的异常搏动。

2.根据权利要求1所述的方法，包括：

将基于与所述检测到的搏动集合中的搏动相关联的所述心率和加速度的能量的搏动

变换应用于所选择的搏动集合中的所述搏动，生成自适应的搏动；

基于与所述检测到的搏动集合中的所述搏动相关联的所述心率和加速度的能量将字

典变换应用于字典，生成自适应的字典；

生成相对于所述自适应的字典的所述自适应的搏动的稀疏近似；和

基于所述生成的稀疏近似来将所述检测到的搏动集合中的所述搏动分类为异常。

3.根据权利要求2所述的方法，其中，基于所述稀疏近似来将所述搏动集合中的所述搏

动分类为异常包括：

确定与所述自适应的搏动的所述稀疏近似相关联的均方根误差；

将所述均方根误差与阈值误差进行比较；和

基于所述比较来将所述搏动集合中的所述搏动分类为异常或正常。

4.根据权利要求2所述的方法，包括：

响应于将所述搏动集合中的所述搏动分类为异常，发起与所述搏动集合中的所述搏动

有关的数据的传输。

5.根据权利要求1所述的方法，其中，所述心率是局部心率并且将所述检测到的搏动选

择性地包括在所述检测到的搏动集合中包括：

确定所述检测到的搏动的准时心率是否是相对于与所述检测到的搏动相关联的所述

局部心率的外点心率；

确定所述检测到的搏动是否是相对于与所述检测到的搏动相关联的所述加速度的能

量的外点搏动；

当所述准时心率是相对于所述局部心率的外点心率、或者所述检测到的搏动是相对于

与所述检测到的搏动相关联的所述加速度的能量的外点搏动时，从所述检测到的搏动集合

中排除所述检测到的搏动；

当所述准时心率是相对于所述局部心率的内点心率、并且所述检测到的搏动是相对于

与所述检测到的搏动相关联的所述加速度的能量的内点搏动时，将所述检测到的搏动包括

在所述检测到的搏动集合中；和

当所述准时心率是相对于所述局部心率的外点心率、并且所述检测到的搏动是相对于

与所述检测到的搏动相关联的所述加速度的能量的内点搏动时，从所述检测到的搏动集合

中排除所述检测到的搏动并且将其分类为节律性异常搏动。

6.根据权利要求5所述的方法，包括：
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将基于与所述检测到的搏动集合中的搏动相关联的所述心率和加速度的能量的搏动

变换应用于所选择的搏动集合中的所述搏动，生成自适应的搏动；

将基于与所述检测到的搏动集合中的所述搏动相关联的所述心率和加速度的能量的

字典变换应用于所述字典，生成自适应的字典；

生成相对于所述自适应的字典的所述自适应的搏动的稀疏近似；和

基于所述自适应的搏动的所生成的稀疏近似来将所述检测到的搏动集合中的所述搏

动分类为异常。

7.根据权利要求1所述的方法，包括：

通过迭代地进行以下各项而使用所述检测到的搏动集合作为所述训练数据集合来生

成所述稀疏表示词典：

生成稀疏表示矩阵的系数；和

优化所述字典、以及所述稀疏表示矩阵的所述系数。

8.根据权利要求7所述的方法，其中，所述心率是与所述检测到的搏动集合相关联的参

考心率，并且所述将所述检测到的搏动选择性地包括在所述检测到的搏动集合中包括：

确定所述检测到的搏动的准时心率是否是相对于所述参考心率的外点心率；

确定所述检测到的搏动是否是相对于与所述检测到的搏动相关联的所述加速度的能

量的外点搏动；

当所述准时心率是相对于所述参考心率的外点心率时，从所述检测到的搏动集合中排

除所述检测到的搏动；和

当所述检测到的搏动是相对于与所述检测到的搏动相关联的所述加速度的能量的外

点搏动时，从所述检测到的搏动集合中排除所述检测到的搏动。

9.根据权利要求1所述的方法，包括：

使用所述检测到的搏动集合作为所述训练数据集合来生成所述稀疏近似模型的所述

字典，其中，所述心跳信号是训练心跳信号；

检测测试心跳信号中的心跳；

将局部心率和加速度的能量与所述测试心跳信号中的所述检测到的搏动相关联；

基于与所述测试心跳信号中的所述检测到的搏动相关联的所述局部心率和加速度的

能量来将所述检测到的搏动选择性地包括在测试搏动集合中；和

使用所述稀疏近似模型的所述字典来检测所述测试搏动集合中的异常搏动。

10.一种设备，包括：

接口，被配置成接收测试心跳信号、以及一个或多个加速度信号；和

信号处理电路，被配置成：

检测所述测试心跳信号中的搏动；

将心率和加速度的能量与述检测到的搏动相关联；

基于与所述检测到的搏动相关联的所述心率和所述加速度的能量来将所述检测到的

搏动选择性地包括在测试搏动集合中；和

使用稀疏近似模型的字典来检测所述测试搏动集合中的异常搏动。

11.根据权利要求10所述的设备，其中，所述信号处理电路在操作中：

将基于与所述测试搏动集合中的搏动相关联的所述心率和加速度的能量的搏动变换
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应用于所选择的搏动集合中的所述搏动，生成自适应的搏动；

将基于与所述测试搏动集合中的所述搏动相关联的所述心率和加速度的能量的字典

变换应用于所述字典，生成自适应的字典；

生成相对于所述自适应的字典的所述自适应的搏动的稀疏近似；和

基于所述生成的稀疏近似来生成指示所述测试搏动集合中的所述搏动是否异常的信

号。

12.根据权利要求11所述的设备，其中，基于所述生成的稀疏近似来生成指示所述测试

搏动集合中的所述搏动是否异常的信号包括：

确定与所述自适应的搏动的所述生成的稀疏近似值相关联的均方根误差；

将所述均方根误差与阈值误差进行比较；和

基于所述比较来生成所述信号。

13.根据权利要求11所述的设备，其中

当所述生成的信号指示所述测试搏动集合中的所述搏动是异常的时，所述信号处理电

路发起与所述测试搏动集合中的所述搏动有关的数据的传输。

14.根据权利要求11所述的设备，其中，所述心率是局部心率，并且所述将所述检测到

的搏动选择性地包括在所述测试搏动集合中包括：

确定所述检测到的搏动的准时心率是否是相对于与所述检测到的搏动相关联的所述

局部心率的外点心率；

确定所述检测到的搏动是否是相对于与所述检测到的搏动相关联的所述加速度的能

量的外点搏动；

当所述准时心率是相对于所述局部心率的外点心率、或者所述检测到的搏动是相对于

与所述检测到的搏动相关联的所述加速度的能量的外点搏动时，从所述检测到的搏动集合

中排除所述检测到的搏动；和

当所述准时心率是相对于所述局部心率的内点心率、并且所述检测到的搏动是相对于

与所述检测到的搏动相关联的所述加速度的能量的内点搏动时，将所述检测到的搏动包括

在所述检测到的搏动集合中。

15.根据权利要求10所述的设备，其中

所述接口被配置成接收训练心跳信号；和

所述信号处理电路被配置成：

检测所述训练心跳信号的搏动；

将参考心率和加速度的能量与所述训练心跳信号的所述检测到的搏动相关联；

基于与所述训练心跳信号中的所述检测到的搏动相关联的所述心率和加速度的能量

来将所述训练心跳信号的所述检测到的搏动选择性地包括在训练数据集合中；和

使用所述训练数据集合来生成所述稀疏表示模型的所述字典。

16.根据权利要求15所述的设备，其中，所述信号处理电路通过迭代地进行以下各项来

生成所述稀疏表示模型的所述字典：

生成稀疏表示矩阵的系数；和

优化所述字典、以及所述稀疏表示矩阵的所述系数。

17.根据权利要求16所述的设备，其中，所述参考心率与所述训练心跳信号相关联，并
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且所述将所述训练心跳信号的所述检测到的搏动选择性地包括在所述训练数据集合中包

括：

确定所述训练心跳信号的所述检测到的搏动的准时心率是否是相对于所述参考心率

的外点心率；

确定所述训练心跳信号的所述检测到的搏动是否是相对于与所述训练心跳信号的所

述检测到的搏动相关联的所述加速度的能量的外点搏动；

当所述准时心率是相对于所述参考心率的外点心率时，从所述训练数据集合中排除所

述训练心跳信号的所述检测到的搏动；和

当所述训练心跳信号的所述检测到的搏动是相对于与所述训练心跳信号的所述检测

到的搏动相关联的所述加速度的能量的外点搏动时，从所述训练数据集合中排除所述训练

心跳信号的所述检测到的搏动。

18.一种系统，包括：

传感器，被配置成生成心跳信号；

加速度计，被配置成生成一个或多个加速度信号；和

信号处理电路，被配置成：

检测测试心跳信号的搏动；

将心率和加速度的能量与所述测试心跳信号的所检测到的搏动相关联；

基于与所述测试心跳信号的所述检测到的搏动相关联的所述心率和所述加速度的能

量来将所述测试心跳信号的所述检测到的搏动选择性地包括在测试搏动集合中；和

使用稀疏近似模型的字典来检测所述测试搏动集合中的异常搏动。

19.根据权利要求18所述的系统，其中，所述信号处理电路在操作中：

将基于与所述测试搏动集合中的搏动相关联的所述心率和加速度的能量的搏动变换

应用于所选择的搏动集合中的所述搏动，生成自适应的搏动；

将基于与所述测试搏动集合中的所述搏动相关联的所述心率和加速度的能量的字典

变换应用于所述字典，生成自适应的字典；

生成相对于所述自适应的字典的所述自适应的搏动的稀疏近似；和

基于所述生成的稀疏近似来生成指示所述测试搏动集合中的所述搏动是否异常的信

号。

20.根据权利要求18所述的系统，其中，所述信号处理电路被配置成：

检测训练心跳信号的搏动；

将参考心率和加速度的能量与所述训练心跳信号的所述检测到的搏动相关联；

基于与所述训练心跳信号中的所述检测到的搏动相关联的所述心率和加速度的能量

来将所述训练心跳信号的所述检测到的搏动选择性地包括在训练数据集合中；和

使用所述训练数据集合来生成所述稀疏表示模型的所述字典。

21.根据权利要求20所述的系统，其中，所述信号处理电路通过迭代地进行以下各项来

生成所述稀疏表示模型的所述字典：

生成稀疏表示矩阵的系数；和

优化所述字典、以及所述稀疏表示矩阵的所述系数。

22.一种非暂态计算机可读介质，其具有配置心率监测设备以执行方法的内容，所述方
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法包括：

检测测试心跳信号的搏动；

将心率和加速度的能量与所述测试心跳信号的述检测到的搏动相关联；

基于与所述测试心跳信号的所述检测到的搏动相关联的所述心率和所述加速度的能

量来将所述测试心跳信号的所述检测到的搏动选择性地包括在测试搏动集合中；和

使用稀疏近似模型的字典来检测所述测试搏动集合中的异常搏动。

23.根据权利要求22所述的非暂态计算机可读介质，其中，所述方法包括：

将基于与所述测试搏动集合中的所述搏动相关联的所述心率和加速度的能量的搏动

变换应用于所选择的搏动集合中的所述搏动，生成自适应的搏动；

将基于与所述测试搏动集合中的所述搏动相关联的所述心率和加速度的能量的字典

变换应用于所述字典，生成自适应的字典；

生成相对于所述自适应的字典的所述自适应的搏动的稀疏近似；和

基于所述生成的稀疏近似来生成指示所述测试搏动集合中的所述搏动是否异常的信

号。

24.根据权利要求22所述的非暂态计算机可读介质，其中，所述方法包括：

检测训练心跳信号的搏动；

将参考心率和加速度的能量与所述训练心跳信号的所述检测到的搏动相关联；

基于与所述训练心跳信号中的所述检测到的搏动相关联的所述心率和加速度的能量

来将所述训练心跳信号的所述检测到的搏动选择性地包括在训练数据集合中；和

使用所述训练数据集合来生成所述稀疏表示模型的所述字典。

25.根据权利要求24所述的非暂态计算机可读介质，其中，所述方法包括通过迭代地进

行以下各项来生成所述稀疏表示模型的所述字典：

生成稀疏表示矩阵的系数；和

优化所述字典、以及所述稀疏表示矩阵的所述系数。

26.一种系统，包括：

用于生成心跳信号的装置；

用于生成加速度信号的装置；和

用于通过以下各项来处理测试心跳信号的装置：

检测所述测试心跳信号的搏动；

将心率和加速度的能量与所述测试心跳信号的所检测到的搏动相关联；

基于与所述测试心跳信号的所述检测到的搏动相关联的所述心率和所述加速度的能

量来将所述测试心跳信号的所述检测到的搏动选择性地包括在测试搏动集合中；和

使用稀疏近似模型的字典来检测所述测试搏动集合中的异常搏动。

27.根据权利要求26所述的系统，其中，所述处理所述测试心跳信号包括：

将基于与所述测试搏动集合中的搏动相关联的所述心率和加速度的能量的搏动变换

应用于所选择的搏动集合中的所述搏动，生成自适应的搏动；

将基于与所述测试搏动集合中的所述搏动相关联的所述心率和加速度的能量的字典

变换应用于所述字典，生成自适应的字典；

生成相对于所述自适应的字典的所述自适应的搏动的稀疏近似；和
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基于所述生成的稀疏近似来生成指示所述测试搏动集合中的所述搏动是否异常的信

号。

28.根据权利要求26所述的系统，包括：

用于通过以下各项来处理训练心跳信号的装置：

检测所述训练心跳信号的搏动；

将参考心率和加速度的能量与所述训练心跳信号的所述检测到的搏动相关联；

基于与所述训练心跳信号中的所述检测到的搏动相关联的所述心率和加速度的能量

来将所述训练心跳信号的所述检测到的搏动选择性地包括在所述训练数据集合中；和

使用所述训练数据集合来生成所述稀疏表示模型的所述字典。

29.根据权利要求28所述的系统，其中，所述处理所述训练心跳信号包括通过迭代地进

行以下各项来生成所述稀疏表示模型的所述字典：

生成稀疏表示矩阵的系数；和

优化所述字典、以及所述稀疏表示矩阵的所述系数。
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用于检测心电图异常的方法及对应系统

技术领域

[0001] 本公开涉及用于检测心电图(ECG)信号(诸如由用于健康监测的可穿戴设备获取

的信号)中的异常的技术。

背景技术

[0002] ECG信号中的异常检测是指找到不符合所监测的信号的预期行为的模式的问题。

这些异常模式可以转化为显著信息，诸如心脏活动异常(心律失常)、感测过程中的故障等。

[0003] 可穿戴设备可以连续地获取、存储和周期性地传输通常由主机设备实时处理的生

理信号。ECG信号的形态特点可能对于不同的用户而显示出显著的变化，因此通用方法在可

穿戴设备上可能表现不佳。例如，每次可穿戴设备被重新定位或受到意外移动时，ECG形态

可能被修改。对于日常活动，心率和心跳的形态也可以改变。

发明内容

[0004] 在正常条件下获得的ECG心跳的特征在于特定的形态结构。另一方面，不符合这种

结构的ECG获取可以被认为是异常。在一个实施例中，假设正常ECG心跳由稀疏模型很好地

描述，诸如基于稀疏表示理论的模型。假设正常心跳s可以被建模为s＝D·x+e，其中，D是未

知字典(dictionary)，x是稀疏系数向量，e是来自感测过程的随机噪声。在实施例中，以数

据驱动方式(例如，直接从可穿戴设备获取的数据)来学习模型。在学习阶段期间，确定提供

感测的训练数据集合的稀疏表示的字典D。在测试阶段中，对于每个获取的心跳s，计算稀疏

系数向量x，使得重建误差||s-D·x||2最小(粗略地说，评估这种心跳对学习模型的拟合优

度)。对于异常心跳，假设观察到的重建误差将超过所容许的噪声能量。

[0005] 在实施例中，一种方法，包括：检测心跳信号中的搏动；将心率和加速度的能量与

检测到的搏动相关联；基于与检测到的搏动相关联的心率和加速度的能量来将检测到的搏

动选择性地包括检测到的搏动集合中；和执行以下各项中的至少一项：使用所检测到的搏

动集合作为训练数据集合来生成稀疏近似(sparse  approximation)模型的字典；以及使用

稀疏近似模型的字典来检测检测到的搏动集合中的异常搏动。在实施例中，该方法包括：将

基于与检测到的搏动集合中的搏动相关联的心率和加速度的能量的搏动变换(beat 

transform)应用于所选择的搏动集合中的搏动，生成自适应的搏动(adapted  beat)；基于

与检测到的搏动集合中的搏动相关联的心率和加速度的能量来将字典变换应用于字典，生

成自适应的字典(adapted  dictionary)；生成相对于自适应的字典的自适应的搏动的稀疏

近似；和基于所生成的稀疏近似来将检测到的搏动集合中的搏动分类为异常。在实施例中，

基于稀疏近似来将搏动集合中的搏动分类为异常包括：确定与自适应的搏动的稀疏近似相

关联的均方根误差；将均方根误差与阈值误差进行比较；以及基于比较来将搏动集合中的

搏动分类为异常或正常。在实施例中，该方法包括：响应于将搏动集合中的搏动分类为异

常，发起与搏动集合中的搏动有关的数据的传输。在实施例中，该方法包括：响应于搏动集

合中的搏动被分类为异常，存储与搏动集合中的搏动有关的数据。在实施例中，心率是局部
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心率，并且将检测到的搏动选择性地包括在检测到的搏动集合中包括：确定检测到的搏动

的准时心率是否是相对于与检测到的搏动相关联的局部心率的外点心率；确定检测到的搏

动是否是相对于与检测到的搏动相关联的加速度的能量的外点搏动；当准时心率是相对于

局部心率的外点心率并且检测到的搏动是相对于与检测到的搏动相关联的加速度的能量

的外点搏动时，从检测到的搏动集合中排除检测到的搏动；当准时心率是相对于局部心率

的内点心率并且检测到的搏动是相对于与检测到的搏动相关联的加速度的能量的内点搏

动时，将所检测到的搏动包括在检测到的搏动集合中；和当准时心率是相对于局部心率的

外点心率并且检测到的搏动是相对于与所检测到的搏动相关联的加速度的能量相关联的

内点搏动时，从检测到的搏动集合中排除检测到的搏动并且将其分类为节律性异常搏动。

在实施例中，该方法包括：将基于与检测到的搏动集合中的搏动相关联的心率和加速度的

能量的搏动变换应用于所选择的搏动集合中的搏动，生成自适应的搏动；将基于与检测到

的搏动集合中的搏动相关联的心率和加速度的能量的字典变换应用于字典，生成自适应的

字典；生成相对于自适应的字典的自适应的搏动的稀疏近似；和基于自适应的搏动的所生

成的稀疏近似来将检测到的搏动集合中的搏动分类为异常。在实施例中，该方法包括通过

迭代地进行以下各项而使用检测到的搏动集合作为训练数据集合来生成稀疏表示字典：生

成稀疏表示矩阵的系数；和优化字典和稀疏表示矩阵的系数。在实施例中，心率是与检测到

的搏动集合相关联的参考心率，并且将检测到的搏动选择性地包括在检测到的搏动集合中

包括：确定检测到的搏动的准时心率是否是相对于参考心率的外点心率；确定检测到的搏

动是否是相对于与检测到的搏动相关联的加速度的能量的外点搏动；当准时心率是相对于

参考心率的外点心率时，从检测到的搏动集合中排除检测到的搏动；当检测到的搏动是相

对于与检测到的搏动相关联的加速度的能量的外点搏动时，从检测到的搏动集合中排除检

测到的搏动。在实施例中，该方法包括：使用检测到的搏动集合作为训练数据集合来生成稀

疏近似模型的字典，其中，心跳信号是训练心跳信号；检测测试心跳信号中的搏动；将局部

心率和加速度的能量与测试心跳信号中的检测到的搏动相关联；基于与测试心跳信号中的

检测到的搏动相关联的局部心率和加速度的能量来将检测到的搏动选择性地包括在测试

搏动集合中；和使用稀疏近似模型的字典来检测测试搏动集合中的异常搏动。在实施例中，

设备被配置成执行本文中所公开的方法中的一个或多个方法。

[0006] 在实施例中，一种设备，包括：接口，被配置成接收测试心跳信号、以及一个或多个

加速度信号；和信号处理电路，被配置成：检测测试心跳信号中的搏动；将心率和加速度的

能量与检测到的搏动相关联；基于与检测到的搏动相关联的心率和加速度的能量来将检测

到的搏动选择性地包括在测试搏动集合中；和使用稀疏近似模型的字典来检测测试搏动集

合中的异常搏动。在实施例中，信号处理电路在操作中：将基于与测试搏动集合中的搏动相

关联的心率和加速度的能量的搏动变换应用于所选择的搏动集合中的搏动，生成自适应的

搏动；将基于与测试搏动集合中的搏动相关联的心率和加速度的能量的字典变换应用于字

典，生成自适应的字典；生成相对于自适应的字典的自适应的搏动的稀疏近似；和基于所生

成的稀疏近似来生成指示测试搏动集合中的搏动是否异常的信号。在实施例中，基于所生

成的稀疏近似来生成指示测试搏动集合中的搏动是否异常的信号包括：确定与自适应的搏

动的所生成的稀疏近似值相关联的均方根误差；将均方根误差与阈值误差进行比较；和基

于比较来生成信号。在实施例中，当所生成的信号指示测试搏动集合中的搏动是异常的时，
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信号处理电路发起与测试搏动集合中的搏动有关的数据的传输。在实施例中，心率是局部

心率，并且将检测到的搏动选择性地包括在测试搏动集合中包括：确定检测到的搏动的准

时心率是否是相对于与检测到的搏动相关联的局部心率的外点心率；确定检测到的搏动是

否是相对于与检测到的搏动相关联的加速度的能量的外点搏动；当准时心率是相对于局部

心率的外点心率或检测到的搏动是相对于与检测到的搏动相关联的加速度的能量的外点

搏动时，从检测到的搏动集合中排除检测到的搏动；和当准时心率是相对于局部心率的内

点心率并且检测到的搏动是相对于与检测到的搏动相关联的加速度的能量的内点搏动时，

将检测到的搏动包括在检测到的搏动集合中。在实施例中，接口被配置成接收训练心跳信

号；并且信号处理电路被配置成：检测训练心跳信号的搏动；将参考心率和加速度的能量与

训练心跳信号的检测到的搏动相关联；基于与训练心跳信号中的检测到的搏动相关联的心

率和加速度的能量来将训练心跳信号的检测到的搏动选择性地包括在训练数据集合中；和

使用训练数据集合来生成稀疏表示模型的字典。在实施例中，信号处理电路通过迭代地进

行以下各项来生成稀疏表示模型的字典：生成稀疏表示矩阵的系数；以及优化字典和稀疏

表示矩阵的系数。在实施例中，参考心率与训练心跳信号相关联，并且将训练心跳信号的检

测到的搏动选择性地包括在训练数据集合中包括：确定训练心跳信号的检测到的搏动的准

时心率是否是相对于参考心率的外点心率；确定训练心跳信号的检测到的搏动是否是相对

于与训练心跳信号的检测到的搏动相关联的加速度的能量的外点搏动；当准时心率是相对

于参考心率的外点心率时，从训练数据集合中排除训练心跳信号的检测到的搏动；和当训

练心跳信号的检测到的搏动是相对于与训练心跳信号的检测到的搏动相关联的加速度的

能量的外点搏动时，从训练数据集合中排除训练心跳信号的检测到的搏动。

[0007] 在实施例中，一种系统，包括：传感器，被配置成生成心跳信号；加速度计，被配置

成生成一个或多个加速度信号；以及信号处理电路，被配置成：检测测试心跳信号的搏动；

将心率和加速度的能量与测试心跳信号的检测到的搏动相关联；基于与测试心跳信号的检

测到的搏动相关联的心率和加速度的能量来将测试心跳信号的检测到的搏动选择性地包

括在测试搏动集合中；和使用稀疏近似模型的字典来检测测试搏动集合中的异常搏动。在

实施例中，信号处理电路在操作中：将基于与测试搏动集合中的搏动相关联的心率和加速

度的能量的搏动变换应用于所选择的搏动集合中的搏动，生成自适应的搏动；将基于与测

试搏动集合中的搏动相关联的心率和加速度的能量的字典变换应用于字典，生成自适应的

字典；生成相对于自适应的字典的自适应的搏动的稀疏近似；和基于所生成的稀疏近似来

生成指示测试搏动集合中的搏动是否异常的信号。在实施例中，信号处理电路被配置成：检

测训练心跳信号的搏动；将参考心率和加速度的能量与训练心跳信号的检测到的搏动相关

联；基于与训练心跳信号中的检测到的搏动相关联的心率和加速度的能量将训练心跳信号

的检测到的搏动选择性地包括在训练数据集合中；和使用训练数据集合来生成稀疏表示模

型的字典。在实施例中，信号处理电路通过迭代地进行以下各项来生成稀疏表示模型的字

典：生成稀疏表示矩阵的系数；和优化字典和稀疏表示矩阵的系数。

[0008] 在实施例中，一种非暂态计算机可读介质，其内容配置心率监测设备以执行一种

方法，该方法包括：检测测试心跳信号的搏动；将心率和加速度的能量与测试心跳信号的检

测到的搏动相关联；基于与测试心跳信号的检测到的搏动相关联的心率和加速度的能量来

将测试心跳信号的检测到的搏动选择性地包括在测试搏动集合中；和使用稀疏近似模型的
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字典来检测测试搏动集合中的异常搏动。在实施例中，该方法包括：将基于与测试搏动集合

中的搏动相关联的心率和加速度的能量的搏动变换应用于所选择的搏动集合中的搏动，生

成自适应的搏动；将基于与测试搏动集合中的搏动相关联的心率和加速度的能量的字典变

换应用于字典，生成自适应的字典；生成相对于自适应的字典的自适应的搏动的稀疏近似；

和基于所生成的稀疏近似来生成指示测试搏动集合中的搏动是否异常的信号。在实施例

中，该方法包括：检测训练心跳信号的搏动；将参考心率和加速度的能量与训练心跳信号的

检测到的搏动相关联；基于与训练心跳信号中的检测到的搏动相关联的心率和加速度的能

量来将训练心跳信号的检测到的搏动选择性地包括在训练数据集合中；和使用训练数据集

合来生成稀疏表示模型的字典。在实施例中，该方法包括：通过迭代地进行以下各项来生成

稀疏表示模型的字典：生成稀疏表示矩阵的系数；和优化字典和稀疏表示矩阵的系数。

[0009] 在实施例中，一种系统，包括：用于生成心跳信号的装置；用于生成加速度信号的

装置；以及用于通过以下各项来处理测试心跳信号的装置：检测测试心跳信号的搏动；将心

率和加速度的能量与测试心跳信号的检测到的搏动相关联；基于与测试心跳信号的检测到

的搏动相关联的心率和加速度的能量来将测试心跳信号的检测到的搏动选择性地包括在

测试搏动集合中；和使用稀疏近似模型的字典来检测测试搏动集合中的异常搏动。在实施

例中，处理测试心跳信号包括：将基于与测试搏动集合中的搏动相关联的心率和加速度的

能量的搏动变换应用于所选择的搏动集合中的搏动，生成自适应的搏动；将基于与测试搏

动集合中的搏动相关联的心率和加速度的能量的字典变换应用于字典，生成自适应的字

典；生成相对于自适应的字典的自适应的搏动的稀疏近似；和基于所生成的稀疏近似来生

成指示测试搏动集合中的搏动是否异常的信号。在实施例中，该系统包括：用于通过以下各

项来处理训练心跳信号的装置：检测训练心跳信号的搏动；将参考心率和加速度的能量与

训练心跳信号的检测到的搏动相关联；基于与训练心跳信号中的检测到的搏动相关联的心

率和加速度的能量来将训练心跳信号的检测到的搏动选择性地包括在训练数据集合中；和

使用训练数据集合来生成稀疏表示模型的字典。在实施例中，处理训练心跳信号包括：通过

迭代地进行以下各项来生成稀疏表示模型的字典：生成稀疏表示矩阵的系数；和优化字典

和稀疏表示矩阵的系数。

附图说明

[0010] 图1图示了正常心跳的示例形态结构。

[0011] 图2是实施例中的正交匹配追踪(OMP)算法的迭代中的信号向量、稀疏表示系数向

量和字典之间的关系的图形说明。

[0012] 图3图示了应用OMP算法的方法的实施例。

[0013] 图4是学习的稀疏模型的实施例的图形说明。

[0014] 图5图示了应用K-SVD算法以生成字典的方法的实施例。

[0015] 图6图示了检测异常心跳的方法的实施例。

[0016] 图7是心跳和加速度数据的图形说明。

[0017] 图8是用户状态和心率与所测量的加速度能量之间的示例关系的图形表示。

[0018] 图9是应用于所测量的搏动和字典以考虑实施例中用户状态的改变的示例变换配

对的图形表示。
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[0019] 图10图示了用于检测异常心跳的系统的实施例。

[0020] 图11图示了检测异常心跳的方法的实施例。

[0021] 图12图示了生成用于检测异常心跳的训练字典的子例程或方法的实施例。

[0022] 图13是ECG迹线的一部分的图形表示。

[0023] 图14是加速度计数据的图形表示。

[0024] 图15是ECG迹线的加窗搏动的图形表示。

[0025] 图16图示了使用训练字典、ECG迹线和加速度计数据来检测异常心跳的子例程或

方法的实施例。

[0026] 图17是ECG迹线的图形表示。

[0027] 图18是从ECG迹线提取的搏动的示例的图形说明。

[0028] 图19是处于休息状态的用户的示例搏动和用户在努力状态后的休息中的示例搏

动的图形比较。

[0029] 图20是实施例中的搏动自适应的示例应用的图形说明。

[0030] 图21是实施例中的字典自适应的示例应用的图形说明。

[0031] 图22是实施例中的正交匹配追踪(OMP)算法的迭代中的自适应信号向量、稀疏表

示系数向量和自适应字典之间的关系的图形说明。

[0032] 图23A至图23D图示了来自研究中患者的示例搏动。

[0033] 图24图示了以线框图的形式呈现的研究中的异常检测器的实施例的全局行为。

[0034] 图25表示研究中样本患者的结果。

具体实施方式

[0035] 专利或申请文件包含至少一张彩色图。具有彩色附图的本专利或专利申请公开的

副本将由办公室根据请求并且支付必要的费用来提供。

[0036] 在以下描述中，阐述了某些细节以便提供对设备、系统、方法和制品的各种实施例

的透彻理解。然而，本领域技术人员应当理解，可以在没有这些细节的情况下实践其它实施

例。在其它实例中，与例如可穿戴设备和信号处理电路(诸如晶体管、乘法器、发射器、NFC电

路、集成电路等)相关联的公知结构和方法在一些附图中未详细示出或描述以避免不必要

地模糊实施例的描述。

[0037] 除非上下文另有要求，否则在下面的说明书和权利要求书中，词语“包括

(comprise)”及其变型(诸如“包括(comprising)”和“包括(comprises)”)应以开放的、包含

的意义来解释，也就是说，“包括但不限于”。

[0038] 贯穿本说明书对“一个实施例”或“实施例”的引用意味着结合该实施例描述的特

定特征、结构或特点包括在至少一个实施例中。因此，贯穿本说明书在各个地方出现的短语

“在一个实施例中”或“在实施例中”不一定是指相同的实施例或所有实施例。更进一步地，

特定特征、结构或特点可以在一个或多个实施例中以任何合适的方式组合以获得另外的实

施例。

[0039] 标题仅为了方便而提供，并且不解释本公开的范围或含义。

[0040] 附图中的元件的尺寸和相对位置不一定按比例绘制。例如，各种元件的形状和角

度不是按比例绘制的，并且这些元件中的一些元件被放大和定位以提高附图易读性。进一
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步地，所绘制的元件的特定形状不一定旨在传达关于特定元件的实际形状的任何信息，并

且仅为了便于在附图中识别而选择。

[0041] 在正常条件下获取的正常ECG信号的特征可以在于特定的形态结构或模式。另一

方面，不符合这种结构的ECG获取可以被认为是异常。正常状态的形态可能是复杂的，并且

分析或近似模型可能难以开发。

[0042] 代替使用分析或近似模型，本公开提出采用数据驱动的学习过程，其在实施例中

是用户特定的，适应于用户状态的改变，并且通过执行无监督和鲁棒的学习阶段来容易地

重新配置。

[0043] 在正常状态下获取的ECG心跳的特征可以在于特定的形态结构。图1图示了正常心

跳的示例性形态结构，并且包括P，Q，R，S和T波。在实施例中，从提供正常数据的稀疏表示的

训练数据集合开发或学习模型。在测试阶段，可以监测重建误差，即，来自学习模型的测试

信号的偏差，以便检测异常。例如，当重建误差超过阈值时，搏动可以被分类为异常。用户状

态可以被表征为两个特征的组合，心率HR和加速度EE中的能量的测量。

[0044] 稀疏表示可以允许通过稀疏线性组合来建模复杂信号，诸如构成字典的冗余原子

集合中的仅少数系数是非零的线性组合。使用正常ECG信号的形态的稀疏表示建模可以有

助于简化与检测异常心跳相关联的信号处理任务。

[0045] 已经提出了非稀疏表示模型。参见Li等人在Proceedings  of  the  ACM 

Conference  on  Bioinformatics，Computational  Biology  and  Biomedicine，第210至217

页，ACM，2012中的Detecting  ecg  abnormalities  via  transductive  transfer 

learning；Lagerholm等人的Clustering  ECG  complexes  using  hermite  functions  and 

self-organizing  maps，Biomedical  Engineering，IEEE  Transactions  on，第47卷，第7

期，第838至848页，2000；Sivaraks等人的Robust  and  accurate  Anomaly  detection  in 

ECG  artifacts  using  time  series  motif  discovery，Comp.Math.Methods  in  Medicine 

2015。Li的缺点是所有数据必须从可穿戴设备连续传送到主机，以便分析数据。Lagerholm

采用基于神经网络的无监督聚类过程，并且涉及几种不同类型的心跳的分类问题，而不是

异常检测。Lagerholm也可能难以在可穿戴设备上实现。Sivaraks不支持实时检测。尽管

Alder等人的“Sparse  coding  with  anomaly  detection”，Proceedings  of  IEEE，

International  Workshop  on  Machine  Learning  for  Signal  Processing(MLSP)，2003年

9月，第1至6页，提出了学习用户的特定模型，但是Alder的途径不鲁棒，并且不适应用户状

态的改变。

[0046] 术语“稀疏”是指涉及其非零项的数目的向量的可测量特性。 -伪范数(在本文中

被称为 -范数或运算符)测量向量的稀疏度。向量 的 -范数是x中非零项的数目。

符号||x||0用于表示x的 -范数。如果||x||0≤T，则向量x被认为是T稀疏。

[0047] -范数是向量中的项的绝对值的和。 -范数是向量的欧几里德长度(向量的元

素的绝对平方和的平方根)。Frobenius范数是矩阵的元素的绝对平方和的平方根。符号|

|·||1、||·||2和||·||F将分别用于 和Frobenius范数。

[0048] 给定用于i＝1，...，N的N个向量 矩阵形式的字典可以被定义为：

[0049]
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[0050] 其中列di被称为原子。如果M<N，则D被认为是过完备字典。

[0051] 令 是过完备字典，并且令 是给定的数据向量。 问题可以表

示为：

[0052]

[0053] 在上述问题中，如果稀疏向量 被找到作为解，则x被称为s的稀疏表示。一

般而言，最稀疏的近似不是唯一的，但是存在其中它们可以是的条件。对于关于稀疏表示的

唯一性的条件的更多细节，请参考M.Elad的Sparse  and  Redundant  Representations：

From  Theory  to  Applications  in  Signal  and  Image  Processing，Springer 

Pub.Co.1st  Ed.2010。

[0054] 等式(2)的问题的更一般版本解决了数据中的噪声的存在，其是实际应用中的现

实假设。更具体地，可以假设以下模型成立：

[0055] s＝Dx+e，   (3)

[0056] 其中，e是噪声项，其包括测量和近似模型中的误差。在这种情况下，信号s可以通

过相对于字典D的稀疏表示来近似，s≈Dx。令 是固定的，我们将 问题定义为：

[0057]

[0058] 如果稀疏向量 是上述问题的解，则它是s的稀疏近似。在这个问题中，x的

选择具有更多的灵活性，因为不再需要精确地再现s。在 问题中，噪声项被包括在模型

中，换句话说，考虑系统s＝Dx+e，其中，e表示噪声分量。在这种情况下，代替唯一性条件，理

论结果检查给定噪声幅度||e||2.上限的解x的稳定性。参见Elad。对于情况s≈Dx的明确地

迫使T稀疏约束在x上的另一个有用的公式如下：

[0059]

[0060] 其中T是已知的固定值。该公式化在本文中被称为 问题。如果稀疏向量

是 问题的解，则x是s的稀疏近似。在这个问题中，x的选择还具有更多灵活性，因为不再

需要精确地再现s。在这种情况下，代替唯一性条件，理论结果检查给定噪声幅度||e||2上

限的解x的稳定性。参见Elad。

[0061] 正交匹配追踪(OMP)是用于找到 和 问题的近似解的贪婪算法。OMP通过迭代

过程来构建近似。在每次迭代时，计算局部最优解(例如，对于等式5)。这可以通过找到最接

近地类似于残差向量r的D中的列向量来完成。残差向量开始等于被近似的向量，r(0)＝s，并

且在每次迭代时被调整以考虑先前选择的向量。这种局部最优解的序列可以导致全局最优

解。通常，这不是一般情况，尽管存在这样的条件，在该条件下，结果将是最优解。OMP基于被

称为匹配追踪(MP)的早期算法的变型。MP在每次迭代时简单地从残差向量中去除所选择的

列向量。OMP在每次迭代时使用最小二乘法步骤来更新残差向量，以便改进近似。这些迭代

的通常终止准则是||r(i)||2≤2或||x(i)||0≥T或其组合。图2是在实施例中OMP算法的迭代

中的向量S和X与字典D之间的关系的图形说明。

[0062] 图3图示了应用OMP算法的方法300的实施例。该方法在302处开始，并且进行到
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304。在304处，例如通过检索、接收或生成字典D、数据向量s、噪声边界ε和/或目标稀疏度T

来定义字典D、要近似的数据向量s、可选地噪声边界ε和目标稀疏度T。噪声边界ε设定限制，

使得x  s.t.||Dx-s||2≤ε。目标稀疏度T设定条件||x||0≤T。该方法从304进行到306。

[0063] 在306处，方法300设定残差r(0)＝s，索引i＝0和索引集合 该方法从306进

行到308。在308处，wi被定义为wi＝l，其中，dl给出max<ri，dl>的解。该方法从308进行到310。

在310处，将集合Wi更新为Wi＝Wi-1∪{wi}。该方法从310进行到312。在312处，解出最小二乘

问题 该方法从312进行到314。在314处，新残差被计算为

该方法进行到316。在316处，索引i递增。该方法从316进行到318。

在318处，该方法确定迭代是否应该终止。如所图示的，这是通过确定是否||x(i)||0≥T来完

成。当在318处确定||x(i)||0≥T时，方法300返回到308以进行下一次迭代时。当在318处未

确定||x(i)||0≥T时，方法从318进行到320，其中终止迭代并且输出当前残差向量。方法300

的实施例可以执行附加动作，可以执行较少动作，可以修改所执行的动作，并且可以以不同

于所图示的顺序来执行动作。例如，可以修改该方法以在318确定是||r(i)||2≤2还是||x(i)

||0≥T，并且可以基于该确定做出关于是否要执行另一迭代的决定。

[0064] 另一OMP算法的实施例在下文的表1中阐述。

[0065]

[0066] 表1：示例OMP算法

[0067] 在实施例中，异常的检测基于单次搏动的分析。从ECG记录中提取搏动。所提取的

心跳可以被表示为 在实施例中，提供了在正常感测条件下获取的正常搏动的训练

集合。为了简单起见，将首先考虑采用监督训练的实施例，其中，属于正常类别的标记训练

数据是可用的(当提供正常和异常样本时，可能发生更容易的情形)。然后将讨论采用无监

督训练的实施例，其中不提供训练数据的标签。

[0068] 假设正常测试搏动s可以很好地近似为：

[0069] s≈Dx   (6)

[0070] 其中，D是未知字典，并且系数向量x是稀疏的。以下解释如何与所提出的异常检测
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器一起计算实施例的字典D和系数向量x的示例，即，字典学习和异常检测。

[0071] 在实施例中，给出属于正常类别的训练样本的数据库 假设训练信号已经

被生成为si＝Dxi+ei，其中， 是固定的但未知的字典， 是T-

sparse(||x||0≤T)，，其中i＝1，...，n，，其中T是固定的已知值，并且 是具有有界

功率的随机扰动噪声||ei||2≤ε，其中i＝1，…，n。确定给出给定训练样本的最佳T稀疏表示

和稀疏表示 的字典D。通过逐列级联向量si和xi获得的矩阵可以分别被表示为

和 实施例的合适的最小化问题可以被

表示为：

[0072]

[0073] ||dj||2＝1  for  j＝1，...，N   (7)

[0074] 其中F表示Frobenius范数。该条件||xi||0≤T约束训练集合中的每个向量中的表

示的稀疏度，而||dj||2＝1是对字典D的每个列的范数的约束，其避免了平凡解。注意，该公

式是等式(5)的矩阵版本，其中，D是未知的。这种联合优化问题可以使用K-SVD算法来求解。

参见Aharon等人的Svd：An  algorithm  for  designing  overcomplete  dictionaries  for 

sparse  representation，Signal  Processing，IEEE  Transactions  on，第54卷，第11期，第

4311至4322页，2006。图4中示出了学习稀疏模型的说明性示例。

[0075] K-SVD是通过在D和X上交替最小化来解决问题(诸如等式7的问题)的迭代算法。K-

SVD开始于固定数目的迭代和初始字典D(0)(诸如具有完全随机项的字典、或具有训练向量

的随机选择的子集的字典)。一般迭代在优化系数X和字典D之间交替。例如使用OMP算法首

先计算系数，然后与系数的更新一起执行字典更新。联合字典和系数更新包括对字典中每

个原子的迭代，联合更新该原子和对应的系数元素。对于每个字典原子dl，其中l＝1，...，

N，残差被定义为：

[0076]

[0077] 其中， 是X的行l。残差评估字典性能，而不考虑所选原子的贡献。然后可以计算

dl和 的最佳值：

[0078]

[0079] 由于dxT具有秩1，所以问题的最小元(例如，等式9的问题)可以被找到作为使用

SVD的El的最优秩-1近似。给定E-L＝∪∑VT，El的SVD，d和x可以被设定为d＝u1和x＝σ1v1。注

意，该更新通常不会给出稀疏的x，因此X的列通常不会是稀疏的。这可以通过将 定义为El

对其中 中的对应的项非零的那些列并且应用与 相同的过程的限制来解决。

[0080] 在图5中图示了应用K-SVD算法来定义字典D的方法500的实施例。方法500在502开

始，并且进行到504。在504处，例如通过检索、接收或生成字典D、训练集合S、噪声界限ε、目

标稀疏度T和/或迭代次数J来定义初始字典D(0)、训练集S＝[s1，…，sn]、目标稀疏度T、迭代

次数J和噪声界限ε。该方法从504进行到506。

[0081] 在506处，初始化OMP算法的索引i，并且该方法进行到508。在508处，方法500使用
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例如OMP算法来确定矩阵X的向量的系数。如所图示的，对于矩阵X中的第i个向量计算

并且方法从508进行到510，其中索引i递增。方

法500进行到512，其中确定是否已经处理了矩阵X的所有向量，如所图示的，这通过确定是

否i＝n+1来进行。当在512处确定并非所有的向量矩阵X已经被处理，则该方法从512进行到

508以处理下一个向量。当在512处确定已经处理了矩阵X的所有向量时，该方法从512进行

到514。

[0082] 在514处，初始化用于优化字典D和系数X的索引k，并且方法500进行到516。在516处，方

法500优化字典D和系数X。如所图示的，这包括设定l等于其表示使用 的S中的信号的索引；

设定 设定 计算 并

且更新 和 方法500进行到518，其中，索引k递增。该方法进行到520，

其中确定是否已经处理了字典D的所有向量，如所图示的，这通过确定是否k＝n+1来进行。

当在520处确定不是字典D和矩阵X的所有的向量已经被处理，则该方法从520进行到516以

处理下一个向量。当在520处确定已经处理了字典D和矩阵X的所有向量时，方法从520进行

到522。

[0083] 在522处，方法500递增索引j并且进行到524。在524处，方法500确定是否发生了期

望数量的迭代，如所图示的，这通过确定是否j＝J+1来进行。当在524处确定需要更多迭代，

则方法从524进行到506以开始下一迭代。当在524处确定已经完成了期望数量的迭代时，该

方法从524进行到526，其中输出字典D(J)和系数矩阵X。方法500的实施例可以执行附加动

作、可以执行较少动作、可以修改动作、并且可以以不同于所图示的顺序来执行动作。

[0084] 另一K-SVD算法的实施例在下文的表2中阐述。
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[0085]

[0086] 表2：示例K-SVD算法

[0087] 观察到优化问题(诸如上文的等式9的问题)也可以是矩阵因式分解的术语。发现

潜在字典的问题可以被视为与发现矩阵S的因式分解为DX的问题相同，其中，D和X具有指示

的大小，并且X具有稀疏列。这个矩阵因式分解观点将这个问题与非负矩阵因式分解的相关

问题(特别是稀疏非负矩阵因式分解)相关联。

[0088] 现在假设给出测试信号 相对于学习字典D的s的稀疏编码与计算预期为T

稀疏的系数的向量x相对应。该问题可以被公式化为 问题的实例，并且可以例如通过使

用图3的方法300的实施例或表1的算法的实施例来计算。

[0089] 测试信号s的T稀疏近似x可以用作测量信号s是正常或异常的程度的工具。为了定

量评估测试信号与正常信号的接近程度，可以使用测量稀疏近似精确程度的异常指示器。

当通过D的几个原子的线性组合来近似异常信号时，可以预期重建误差的实质性偏差，因为

D的原子被学习为表示正常数据。为此，在实施例中可行的异常指示器将是均方根误差

(RMSE)：

[0090]

[0091] 该异常指示器可以被认为从 (信号的空间)映射到低维特征空间(在这种情况

下为 )，其中，来自正常信号的特征遵循未知分布。产生该指示器的异常值的信号可以被

认为是异常。检测异常的最直接的解决方案之一包括：构建合适的置信区域并且考虑到产
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生落在该区域外的RMSE(D.T.)(s)的信号s的异常。在实施例中，标量异常指示器可以是：

[0092] Iα＝[0，qα]   (11)

[0093] 其中，qα表示RMSE(9)的经验分布的α-分位数。特别地，如果

或等效RMSE(D,T)(s)>qα，则s可以被认为是异常的。

[0094] 在实施例中，可以考虑四分位范围 并且将置信区域定义为：

[0095]

[0096] 在这种情况下，如果 则可以认为s是异常的。图6中

描绘了示例流水线方法600的图示。在602处，获得或提供包括心跳信息的测试信号s。在604

处对信号进行OMP处理(参见例如，图3的方法300)以产生均方根误差RMSE的指示。在606处，

基于所定义的置信区域(例如，在上文所讨论的示例中，γ表示qα或q3/4+plQR)来确定阈值

γ。在608处比较RMSE误差和阈值γ以确定RMSE误差是否大于阈值γ。当在608处确定RMSE

误差大于阈值时，方法600进行到610以执行与检测到的异常相一致的处理(诸如在实施例

中发起指示异常的数据的传输)，继续处理下一搏动等。当在608处没有确定RMSE误差大于

阈值时，该方法进行到612以执行与正常心跳相一致的处理(诸如在实施例中不发起数据传

输)，并且处理下一搏动等。在实施例中可以采用重建误差的其它指示。

[0097] 如上文所提及的，用户状态的特征可以在于心率HR和所测量的加速度的能量EE。

图7以图表形式表示可以从中测量心率的心跳702和可以从中确定加速度的能量的对应的

加速度数据704。在日常活动期间，可以预期用户的心率和搏动的形态都响应于用户状态的

改变而改变。实施例可以自动调整以补偿改变的用户状态。为了便于对这种变化的适应性，

当前用户的状态的特征可以在于心率(HR)和对应的所测量的加速度(EE)的能量。心率可以

以单位时间内的搏动来测量，诸如心脏每分钟的收缩数(bpm)。可以通过考虑每个例如10秒

的固定大小的窗口来计算当前心率，并且对于每个窗口，计算窗口中的搏动的准时心率的

鲁棒统计(在本文其它地方更详细地讨论)。加速度的能量可以被定义为与当前搏动相对应

的加速度计数据的l2范数。

[0098] 如图8所描绘的，组合这两个特征便于覆盖几个状态(例如，休息、行走、睡觉、努力

后休息、努力后行走)，以及相对于组合来标识外点搏动。观察到，而不是被视为对用户状态

进行分类的练习，该过程可以被视为勾画特征空间(HR；EE)。例如，每个配对值(HR；EE)可以

与要应用于搏动s和字典D的对应的变换配对P(HR；EE)和F(HR；EE)相关联，以便适应到对应

的状态。例如sA＝P(HR；EE)(s)和DA＝P(HR；EE)·F(HR；EE)(D)，其中，sA和DA分别表示自适

应的搏动和字典。为了简单起见，复合P(HR；EE)·F(HR；EE)可以表示为G(HR，EE)。P(HR；EE)

可以被认为是搏动变换，并且G(HR，EE)可以被认为是字典变换。

[0099] 在实施例中，变换P和F可以是通用的，例如，它们不依赖于特定用户。例如，可以通

过使用几个用户作为训练集合来学习变换。变换可以用于在用户状态改变时保持重建误差

(分别在自适应之前和之后)基本不变。这样，可以使检测器相对于用户状态的改变而基本

上不变。这样的变换可以经由例如统计分析(诸如Procrustes分析、迁移学习、动态时间扭

曲等)来离线地生成。

[0100] 图8以图表形式表示示例用户状态(如所图示的，休息、行走、睡觉、努力后休息、努
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力后行走)、以及用户状态与心率HR和所测量的加速度的能量EE之间的示例关系。如上文所

讨论的，可以定义和采用用于考虑用户状态的变换。图9图示了要应用于所测量的搏动和字

典以考虑用户状态的改变的示例变换配对P(HR，EE)902和F(HR，EE)904。示例变换及其应用

在本文其它地方进行更详细地讨论。可以定义和采用其它用户状态和关系。

[0101] 图10图示了用于检测异常心跳的系统1000的实施例。如所图示的系统1000包括一

个或多个处理器P、一个或多个存储器M和分立电路DC，其单独或以各种组合被配置成提供

功能性和/或实现系统1000的电路。如所图示的，系统1000通信地耦合(例如，有线或无线耦

合)到一个或多个传感器1002，该传感器1002向系统1000提供诸如ECG迹线和加速度计数据

之类的数据。在一些实施例中，一个或多个传感器可以集成到系统1000。系统1000包括训练

电路或模块1020，其在操作中使用例如本文中所讨论的方法之一的实施例来训练字典。系

统1000包括检测电路或模块1030，其在操作中使用训练的字典和本文中所讨论的方法的实

施例来检测异常心跳。如所图示的，系统1000还通信地耦合(例如，有线或无线耦合)到提供

患者监测功能性的一个或多个远程或本地服务器1050，诸如本地主机(例如，蜂窝电话、移

动设备等)和本地或远程服务器。在一些实施例中，系统1000可以通信地耦合到本地主机

(例如，蜂窝电话)，本地主机又通信地耦合到远程服务器(例如，健康监测服务器)。系统

1000包括通信电路或模块1040，其在操作中控制系统1000和其它设备(诸如传感器1002和

远程/本地服务器1050)之间的通信。

[0102] 图11图示了例如可以由图10的系统1000的实施例采用的检测异常心跳的方法的

实施例。为了方便起见，将参考图10的系统1000来讨论图11。方法1100在1102处开始并且进

行到1104。在1104处，例如通过诸如图10的训练模块1020之类的训练模块使用数据(其可以

是实时数据或所存储的数据，诸如ECG迹线和可选的加速度计数据)以训练稀疏模型字典D，

其可以存储在例如图10的系统1000的存储器M中。数据可以是例如从诸如图10的传感器

1002之类的传感器接收的实况数据，或所存储的训练数据，诸如从诸如图10的服务器1050

之类的服务器接收的数据。输入可包括例如7分钟或更长的ECG迹线。七分钟的迹线通常将

提供足够的搏动(例如，500或更多搏动)以生成足够的训练数据集合。在实施例中，训练数

据集合可以是在训练时段期间处于相对休息状态的用户的数据集合。

[0103] 方法1100从1104进行到1106。在1106处，例如通过诸如图10的系统1000的检测模

块1030之类的检测模块，使用在1104处训练的稀疏模型字典，连同加速度计数据一起，以将

连续的ECG迹线的搏动分类为正常或异常。方法1100从1106进行到1108，其中，如所图示的，

该方法终止。方法1100可以包括图11中未示出的附加动作，可以不包括图11中所示的所有

动作，并且可以将图11中所示的动作分成多个动作。例如，实施例可以包括响应于检测到异

常心跳而启用或唤醒通信电路(诸如图10的通信电路1040)的附加动作。这可以通过在期望

通信(诸如检测到异常心跳的指示)时启用通信电路来便于节省系统功率。

[0104] 图12图示了训练用于检测异常心跳的字典的训练子例程或方法1200的实施例，其

可以例如被图11的方法1100的实施例和/或被图10的系统1000的实施例来采用。训练是基

于对单独搏动的分析，例如，用户的ECG迹线中的单独心跳的分析。训练阶段选择适当的样

本搏动训练集合，并且基于样本搏动训练集合来生成稀疏字典D。图13是可以输入到训练子

例程或方法1200的ECG迹线或流的一部分的图形表示。该阶段的输入可以是例如约七分钟

的时间长度的ECG流，其可以提供约500搏动和加速度计数据，其中用户处于相对休息状态。
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输出是与固定稀疏度级别T相关联的字典D。

[0105] 尽管心动周期在开始时以P波开始，但是实施例不需要精确地隔离心跳。相反，可

以选择期望沿着时间重复并且彼此一致的追踪部分。在实施例中，R峰用作重复现象的参考

点，并且在R峰周围选择固定窗口。在讨论中，心跳或简单的搏动是指窗口内部的样本的这

样的集合。还有，实施例可以采用预处理和滤波步骤来分析信号。

[0106] 方法1200从1202进行到1204，例如，响应于调用训练子例程。

[0107] 在1204处，检测每个心跳的R峰值。这可以例如通过使用两个中值滤波器对ECG迹

线进行滤波以去除基线、并且使用例如Pan-Tompkins算法检测滤波信号中的R峰来完成。参

见Pan等人的A  real-time  qrs  detection  algorithm，Biomedical  Engineering，IEEE 

Transaction  on，第3期，第230至236页，1985。R峰用作心跳的参考点。方法1200从1204进行

到1206。

[0108] 在1206处，估计心率。例如，可以估计准时心率(RR)和参考心率(RHR)。心率是心脏

每分钟的收缩的数目，例如，每分钟的搏动。可以例如通过将搏动的R峰和相邻搏动的R峰之

间的以秒计的时间差除以60来测量准时心率。参考心率可以被认为是休息条件下特定用户

的参考心率，并且可以例如基于迹线的准时心率的统计分析来确定。例如，RHR可以被设定

为准时心率的中值。实施例可以标识准时心率中的内点，并且排除外点。例如，可以通过确

定单独准时心率是否在迹线的参考心率的阈值范围内(例如，[RHR-5bpm，RHR+5bpm])来标

识内点。该方法从1206进行到1208。

[0109] 在1208处，例如使用参考窗口大小的参考窗口对流的搏动进行窗口化，该参考窗

口大小可以是固定大小，诸如例如，R-0.35秒、R+0.35秒。对于每个R峰，从ECG流中提取具有

位于R峰中的中心的固定大小的窗口。例如，可以考虑大小为0：7s(围绕R峰值的0:35s)的窗

口。观察到，由于RHR预期在60bpm至100bpm的范围内，0：7s的窗口便于选择当前搏动的所有

PQRST波而不包括来自先前或后续搏动的波。所选择的固定大小的窗口大小可以被称为参

考窗口大小(RWS)，并且被视为用于休息条件下的特定用户的参考窗口。在该水平下，心跳

或简单的搏动是指在所选择的窗口内部的样本的收集。图15是ECG迹线的加窗搏动的示例

的图形表示。该方法从1208进行到1210。

[0110] 在1210处，执行运动估计。在实施例中，提供加速度计数据作为输入。ECG数据流和

加速度计数据被同步或假定为同步。对于每个心跳，测量相关联的加速度计数据的加速度

的能量(EE)。在实施例中，加速度的能量被定义为与围绕R峰的大小为RWS的窗口相对应的

加速度计数据的l2范数。可以沿着迹线基于滑动窗口使用例如置信区间来标识加速度计数

据分布中的外点。参见图7至图8及其描述。图14是加速度计数据的示例的图形表示。该方法

从1210进行到1212。

[0111] 在1212处，选择搏动以获得具有几乎恒定心率的可靠训练数据集合。这可以通过

丢弃在1206(RR外点)或1210(与外点加速度计数据相关联的搏动、和/或与休息状态不一致

的搏动)处被标识为外点的搏动来完成。关于相对于准时心率RR的外点搏动，可以排除这种

搏动，因为外点状态可以是搏动被噪声或运动伪像高度影响的指示器，或者由于例如用户

的不随意移动而导致的感测过程中的故障。关于相对于加速度计数据的外点搏动，这种搏

动可以类似地被排除为可能受到噪声或运动伪像的影响。关于与休息状态不一致的搏动，

可以从用于训练集合的数据中排除这种搏动、和/或大量的这种搏动可以指示该迹线不适
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合在训练阶段中使用。在实施例中，可以为训练阶段选择具有内点准时心率和内点加速度

计数据的搏动。所选择的搏动还可以在1212处经历预处理，诸如通过减去平均值来获得零

均值向量(例如，垂直地平移搏动)。经预处理的选择的搏动形成训练数据集si，其也可以表

示为：

[0112]

[0113] 如果训练数据集中所选择的搏动的数目太低(例如，小于阈值数目，诸如500次搏

动)，则可以分析附加搏动并且将其添加到训练集合。该方法从1212进行到1214。

[0114] 在1214处，从训练数据集合si中学习字典。这可以例如使用图5的方法500的实施

例和/或表2的K-SVD算法的实施例来完成。该方法从1214进行到1216，其中子例程可以返回

字典D，可能发生进一步的处理等。例如，字典D可以被提供给异常检测子例程，如本文中别

处所讨论的。方法1200的实施例可以执行图12中未示出的附加动作，可以以不同顺序执行

图12的动作，可以省略图12中所示的动作，并且可以组合或分割图12中所示的动作。例如，

在实施例中，方法1200可以被修改以检查1212处的搏动选择是否指示ECG迹线不适合用于

生成字典D，并且当确定ECG迹线不适合时，收集另一ECG迹线以用于训练字典D。

[0115] 图16图示了使用例如训练的字典、当前ECG迹线和加速度计数据来检测异常心跳

的子例程或方法1600的实施例。图17是可以作为子例程1600的输入提供的ECG迹线的图形

表示。方法1600可以应用于单独搏动，并且可以顺序地应用于一系列单独搏动，或者并行地

应用于单独搏动集合。每个搏动的输出是搏动是正常还是异常的指示。子例程1600从输入

中的连续ECG流中提取单个心跳。还有，在分析信号之前可以采用一些预处理和滤波步骤。

方法1600在1602开始并且进行到1604。

[0116] 在1604，检测每个心跳的R峰。这可以例如通过对ECG迹线进行滤波来完成，例如，

使用两个中值滤波器来去除基线，并且使用例如Pan-Tompkins算法来检测经滤波的信号中

的R峰。参见Pan等人的A  real-time  qrs  detection  algorithm，Biomedical 

Engineering，IEEE  Transaction  on，第3期，第230至236页，1985。图18是从ECG迹线提取的

搏动的示例的图形说明。方法1600从1604进行到1606。

[0117] 在1606处，例如通过计算搏动和相邻搏动的R峰之间的时间差来测量准时心率

(RR)。为参考窗口(时间间隔)确定局部心率(HR)，其可以是例如固定大小，诸如10秒。可以

采用统计分析来确定局部心率HR，例如，在实施例中，可以将窗口中的搏动的准时心率的中

值用作局部心率。在实施例中，也可以确定四分位范围IQR＝Q3-Q1，其中，Q3和Q1分别是窗口

中的RR的第三和第一四分位数。可以例如基于阈值来标识准时心率中的外点。例如，低于

Q1-1.5(IQR)或高于Q3+1.5(IQR)的RR可以被标识为外点。可以采用标识外点的其它方法，诸

如中值绝对偏差(MAD)。应当指出，在实施例中可以采用不同的阈值和其它准则来标识训练

和检测方法或例程中的外点。在异常检测之前可以去除被标识为外点的RR，如下文所描述

的。

[0118] 该方法从1606进行到1608。在1608处，例如使用参考窗口大小的参考窗口对流的

搏动进行窗口化，参考窗口大小可以是固定大小，例如R-0.35秒，R+0.35秒。对于每个R峰，

从ECG流中提取具有位于峰中的中心的固定大小的窗口。例如，可以考虑大小为0：7s(围绕R

峰值的0:35s)的窗口。可以选择其它窗口大小，例如以便于选择当前搏动的所有PQRST波，

而不包括来自先前或后续搏动的波。所选择的固定大小的窗口大小可以被称为参考窗口大
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小(RWS)，并且被认为是特定用户的参考窗口。在该水平下，心跳或简单的搏动是指在所选

择的窗口内的样本的收集。图15是ECG迹线的加窗搏动的示例的图形表示。

[0119] 该方法从1608进行到1610。在1610处，执行运动估计。在实施例中，提供加速度计

数据作为输入。ECG数据流和加速度计数据被同步或假设为同步。对于每个心跳，测量相关

联的加速度计数据的加速度的能量(EE)。在实施例中，加速度的能量被定义为与围绕R峰的

大小为RWS的窗口相对应的加速度计数据的l2范数。可以沿着迹线基于滑动窗口使用例如

置信区间来标识加速度计数据分布中的外点。参见图7至图8及其描述。应当指出，在实施例

中可以采用不同的阈值和其它准则来标识训练和检测方法或子例程中的外点。图14是加速

度计数据的示例的图形表示。该方法从1610进行到1612。

[0120] 在1612处，选择搏动以便排除可能引起异常的假阳性指示的搏动。在实施例中，这

可以通过排除具有以下两项的搏动来完成：(i)相对于局部心率被标识为外点的准时心率

和(ii)被标识为外点的对应的加速度计数据。可以排除这样的搏动，因为在两个准则下的

外点状态可以是搏动被噪声或运动伪像高度影响的指示器，或者由于例如用户的不随意移

动而导致的感测过程中的故障。应当指出，作为相对于RR分布的外点的、但是作为相对于加

速度计数据的内点的搏动可以是异常搏动(例如，心房早搏、节律性异常搏动等)。因此，在

实施例中，作为相对于条件(i)的外点的、但是作为相对于条件(ii)的内点的搏动可以包括

在针对异常检测而选择的搏动中。在实施例中，作为相对于条件(i)的外点的、但是作为相

对于条件(ii)作为内点的搏动可以在1612处被分类为异常，其中，搏动应当被考虑为异常

的指示在1622处考虑，如图12中虚线1626所示。

[0121] 还应当指出，在实施例中，因为相对于条件(i)的内点状态可以是保留搏动的形态

的指示器，所以可以选择作为相对于条件(i)的内点但是作为相对于条件(ii)的外点的搏

动，以用于异常检测，因此可以通过在分析中包括搏动来获得有用的信息。所选择的搏动还

可以在1612处经历预处理，诸如通过减去平均值(例如，垂直地平移搏动)来获得零均值向

量。该方法从1612进行到1614。

[0122] 在1614处，每次搏动与一个配对的变换P(HR，EE)和F(HR，EE)相关联。参见例如图7

至图9及其描述。该方法从1614进行到1616。在1616处，将搏动自适应应用于搏动以考虑当

前用户状态。在实施例中，使用所标识的变换P来自适应当前搏动s，如下：

[0123] sA:＝P(HR,EE)·s   (13)

[0124] 其中，sA是自适应的搏动。例如，如果对于当前搏动s，HR相对较高，而EE相对较低

(相对于一些导出阈值)，则这可以被视为当前用户状态在努力之后休息的指示。参见图8。

[0125] 在这种情况下，变换P(HR，EE)可以简单地与尺寸小于窗口RWS的窗口上的投影相

重合。例如，如果心率较高，则搏动可以彼此跟随得更接近和更宽，窗口(例如，大小为RWS的

窗口)可以包括来自先前或后续搏动的波。参见图19，其图示了与在努力条件(底部)之后的

休息中的示例搏动形成对比的休息条件(顶部)下的示例搏动。在数学术语中，P(HR，EE)可

以与单位矩阵相对应，其中对角线的第一元素和最后元素中的一个或多个元素被设定为

零。这种情形在图20中图示，图20是使用变换P(HR，EE)来自适应努力之后休息状态下的用

户的搏动sRWS以生成自适应的搏动sA的实施例中的搏动自适应的示例应用的图形说明。方

法1600从1616进行到1618。

[0126] 在1618，将字典自适应应用于搏动以考虑当前用户状态。在实施例中，使用所标识
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的变换F来自适应电流D，如下：

[0127] DA＝P(HR,EE)·F(HR,EE)(D)＝G(HR,EE)(D)   (14)

[0128] 其中，DA是自适应的字典。例如，如果对于当前搏动s，HR是相对较高，而EE是相对

较低(相对于一些导出阈值)(与在1616处的示例中讨论的相同的条件)，这可以被看作是当

前用户状态正在在努力之后休息。参见图8。在这种情况下，如上文所讨论的，变换P(HR，EE)

可以简单地与尺寸小于窗口RWS的窗口上的投影相重合。从图19可以看出，图19图示了与在

努力条件(底部)之后的休息中的示例搏动形成对比的休息条件(顶部)下的示例搏动，可以

看出，在努力状态之后的休息中，搏动PQRST的形态略有伸展。因此，在实施例中，F(HR，EE)

可以是包含与拉伸波相对应的权重的带矩阵。参见图9，其示出了当搏动处于努力状态之后

的休息中时可以由实施例采用的矩阵P  902和矩阵F  904的示例。注意，例如，当搏动与努力

之后休息用户状态相对应时，G(HR，EE)＝P(HR，EE)·F(HR，EE)可以是带矩阵，其还将字典

的原子投影到大小比RWS更小的窗口上，如图21所示。方法1600从1618进行到1620。

[0129] 在1620处，相对于自适应的字典DA来确定自适应的测试搏动sA的T稀疏近似x。注

意，sA∈RMA，s相对于自适应的字典DA的自适应测试心跳。这可以使用OMP算法(诸如图3的方

法300或表1的算法)来完成，以提供对以下问题的近似解：

[0130]

[0131] 图22是在用于在努力状态之后的休息中的用户的实施例中的OMP算法的迭代中的

向量sA和x与字典DA之间的关系的图形说明。

[0132] 方法1600从1620进行到1622，其中，执行异常搏动的检测。这可以通过以下各项来

完成：基于自适应的测试搏动sA相对于自适应的字典DA的稀疏近似x来确定搏动s的异常指

示器，将异常指示器与异常指示器的预期值或值的范围进行比较，以及基于比较来将搏动

分类为正常或异常。示例异常指示器是均方根误差：

[0133]

[0134] 其中，sA是自适应的测试搏动向量，DA是自适应的字典，x是自适应的测试搏动向量

的稀疏近似。可以将均方根误差与均方根误差的期望值进行比较，并且可以基于比较将搏

动分类为正常或异常。可以采用一个或多个阈值、一个或多个阈值范围和一个或多个查找

表来将搏动分类为正常或异常。例如，如果

[0135]

[0136] 则搏动可以被认为是异常的，其中，γ是确定对异常的响应性的阈值，并且通常可

以被设定为控制假阳性率，例如，被分类为异常的正常搏动的百分比。参见异常指示器的讨

论和上文的图6。如上文关于1612所讨论的，作为相对于条件(i)的外点的但是作为相对于

条件(ii)的内点的搏动可以在1612处被分类为异常，其中搏动应当被分类为异常的指示在

1622处被考虑，如虚线1626所示。

[0137] 方法1600从1622进行到1624，其中，子例程可以返回搏动是否是异常的指示，其

中，可以发生进一步的处理等。方法1600的实施例可以执行图16中未示出的附加动作，可以

以不同顺序执行图16的动作，可以省略图16中所示的动作，可以修改图16中所示的动作，并
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且可以组合或分割图16中所示的动作。例如，在实施例中，可以修改方法1600以检查附加搏

动是否要在1622处分类，并且当确定附加的搏动仍然要被分类时，返回到1604以处理下一

搏动。在另一示例中，可以修改子例程以执行误差处理，诸如响应于搏动被分类为异常，从

而发起与被分类为异常的搏动有关的数据的传输。在另一示例中，例程1600可以被修改以

追踪在阈值时间段内从在1612处选择的搏动中排除的搏动的比例，并且当该比例指示字典

可能不再有效时(例如，由于传感器的改变位置)，调用子例程来更新字典，诸如图12的子例

程1200。可以采用阈值来确定字典是否可能不再有效。

[0138] 通常，可穿戴设备连续地或周期性地将所有数据发送到主机设备，该主机设备可

以进而将所有数据发送到远程应用服务器。这可能导致可穿戴设备和主机设备的强烈能量

消耗。在实施例的一种操作模式中，训练阶段(例如，定义字典)可以在可穿戴设备上执行

(参见图10的系统1000)。当检测到异常时，感测到的数据可以由可穿戴设备传输到主机(例

如，蜂窝电话，参见图10的本地服务器1050)，而不是周期性地或连续地。主机可以依次将数

据发送到远程服务器(参见图10的远程服务器1050)。在实施例的一种操作模式中，训练数

据可以由可穿戴设备传输到主机设备。字典可以由主机设备或远程服务器生成，并且被传

输到可穿戴设备。当检测到异常时，感测到的数据可以由可穿戴设备传输到主机，而不是周

期性地或连续地。

[0139] 实施例可以提供相对于不同的用户状态(时间和移动变化的动态)是自适应的，易

于可重新配置(重新训练)的用户特定字典(模型学习表征单个用户的心跳的形状)，而不需

要学习与每个不同用户状态相关联的搏动形状，并且其具有鲁棒的训练和测试(检测)阶段

(例如，可以检测和移除噪声和运动伪像)及其各种组合。实施例可以在无监督训练模式下

操作(可以从训练数据中滤波杂散信号)。在实施例中，训练和测试(检测)的全部或部分可

以在可穿戴设备上执行，而非在主机或远程服务器上执行。在实施例中可以采用压缩数据

(诸如使用压缩的感测数据)。

[0140] 在实施例中，使用测试数据集合在脉冲传感器上实施测试(检测)阶段的执行，并

且测试(检测)阶段的执行足够快以便于在可穿戴设备上的实时执行。下文对实验中使用的

测试设置进行描述。使用MIT-BIH心律失常数据库来测试该程序。参见Goldberger等人的

PhysioBank，Physio  Toolkit  and  PhysioNet：Components  of  a  new  research  resource 

for  complex  physiologic  signals，Circulation，第101卷，第23期，第e215至e220页，

2000。

[0141] 由于对于MIT-BIH心律失常数据库，每个患者的可用搏动数目不是非常高(在大多

数情况下从1000至2500)，通常执行k-交叉验证。在k折交叉验证中，将原始样本划分为k个

相等大小的子样本。在k个子样本中，保留单个子样本作为用于测试模型的验证数据，并且

剩余的k-1个子样本用作训练数据。交叉验证过程然后重复k次(折)，其中k个子样本中的每

一个子样本精确地使用一次作为验证数据。然后对来自折的k个结果进行平均以产生单个

估计。

[0142] 异常检测性能通常使用常规接收器操作特点(ROC)曲线来评估，其中，参数是阈值

γ。ROC曲线绘制了真阳性检测率(TPR)(被定义为真阳性结果(正确检测的异常)的比例)与

对应的假阳性率误差(FPR)(被定义为假阳性结果(检测为异常的正常信号)的比例)。当异

常检测阈值γ变化时，这两个值相对于彼此而改变。回想一下，曲线下面积(通常被称为
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AUC)等于检测器将排列高于随机选择的正常搏动的随机选择的异常的概率。

[0143] 对于γ参数的固定值，还考虑以下因素：精确度(被定义为真实结果(真阳性和真

阴性，例如，正确检测的异常和正确检测的正常搏动)在所检查的情况的总数中的比例)、精

度(被定义为真阳性结果(正确检测的异常)对所有阳性结果(真阳性和假阳性，例如，正确

检测的异常和被检测为异常的正常搏动)的比例)、以及假阴性率(FNR)(被定义为假阴性结

果的比例(错误检测的异常))。

[0144] 其它分析的参数包括稀疏度级别T、搏动M的长度和字典冗余度r：＝N/M。

[0145] 除非另有说明，否则本文中所讨论的程序一次处理来自一个单个导联的信号。

[0146] 包括在MIT-BIH心律失常数据库中的ECG的源是在1975年至1979年期间由Beth 

Israel  Hospital  Arrhythmia  Laboratory获得的超过4000个长期Holter记录的集合。大

约60％的记录是从住院病人获得的。数据库包含从该集合中随机选择的23个记录(编号从

100到124，包括一些缺失的编号)，和从相同集合中选择的25个记录(编号从200到234，同样

包括一些缺失的编号)，以包括各种罕见但临床上重要的现象，该现象不会很好地由Holter

记录的小随机样本来表示。48个记录中的每个记录略长30多分钟。第一组旨在用作心律失

常检测器在常规临床使用中可能遇到的各种波形和伪像的代表性样本。选择第二组中的记

录以包括复杂的室性、交接性和室上性心律失常和传导异常。受试者为25名年龄32至89岁

的男性，22名年龄23至89岁的女性。记录201和202来自同一个男性受试者。

[0147] 对于每个患者，从两个导联来记录两个信号并且结合对搏动的注释。如在临床实

践中预期的那样，受试者之间的导联不同。在大多数记录中，一个通道是通过将电极放置在

胸部上作为动态ECG记录的标准实践获得的修改的肢体导联II(MLII)，并且另一个通道通

常是V1(有时是V2，V4或V5，取决于受试者)。

[0148] 采样频率为360Hz。选择这个值以适应使用简单的数字陷波滤波器以去除60Hz(电

源频率)干扰。

[0149] 对于每个记录，两个迹线给予独立工作的两个心脏病专家。心脏病专家添加了检

测器丢失搏动的位置的附加的搏动标记，必要时删除假检测，并且改变所有异常搏动的标

记。他们还添加了节奏标记、信号质量标记和评论。注释从纸图记录中转录。一旦给定记录

的两组心脏病专家的注释都被转录和验证，它们就被自动地逐一搏动进行比较。每个偏差

都通过协商一致进行审查和解决。一旦注释匹配，结果通常就附加在R波峰处。

[0150] 在实验中，给定来自MIT-BIH心律失常数据库的ECG迹线，根据相关注释来提取和

标记单独搏动。这里，简要描述实验程序。从所选择的导联中读取样本以及相关注释文件

(注释与相关联的搏动的R峰的时间一起存储)。使用Pan-Tompkins's算法(参见Pan等人的A 

real-time  qrs  detection  algorithm，Biomedical  Engineering，IEEE  Transaction  on，

第3期，第230至236页，1985)检测R-峰，并且时间上最接近的标记被分配给每个峰。提取具

有位于每个R峰中的中心的固定大小的窗口。选择分别与长度M＝360、M＝252或144的搏动

相对应的1s、0.7s或0.4s的窗口大小。搏动被垂直平移以便具有零均值。

[0151] 属于不同患者的正常心跳常常表现出显著差异。特别地，一些患者具有非常规则

的迹线，而其他患者呈现几个不规则性。为了突出一些特定行为并且易于对结果的理解，在

一些实验中，选择患者编号119，213和105作为样本。选择这样的患者是因为其正常搏动的

形态显示不同的行为：来自患者119的正常搏动总是具有相同的规则形状，而对于患者213
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和105，形态变得越来越不规则。异常搏动通常从正常搏动中在视觉上可标识(如在三个所

选示例中发生的)。由患者222表示特别不幸运的情况，其中不仅正常搏动显著混乱，而且异

常搏动难以或不能与正常搏动区分开。

[0152] 图23A至图23D示出了来自患者119，213，105和222的示例搏动。在图23A至图23D

中，左侧的图像以黑色表示正常搏动，右侧的图像以黑色表示正常搏动，并且异常搏动以其

它颜色表示。

[0153] 如图24和图25所演示的，初步结果是令人鼓舞的。特别地，在图24中，描绘了异常

检测器的全局行为，因为箱线图呈现了MIT-BIH数据库中所有患者的结果。图25替代为表示

样本患者的结果。对于患者119而言获得最佳结果，对于患者105而言获得最差结果，这与预

期结果一致。其他患者的结果可以看作是这两种极端情况之间的范围。

[0154] 图24是MIT-BIH数据库中所有患者的ROC曲线下面积(AUC)的箱线图。箱线图的底

部和顶部分别是AUC的第一四分位数和第三四分位数，并且箱内部的红色带是中值AUC值。

晶须(whisker)的末端表示仍然在下四分位数的1.5IQR内的最低AUC，并且最高AUC仍然在

上四分位数的1.5IQR内。不包括在晶须之间的数据被绘制为具有红色标记的外点。箱线图

示出了稀疏度水平(spar)和冗余参数(红色)的不同值。在左侧列上，spar＝1并且red＝10，

在中心列上，spar＝4并且red＝10，以及在右侧列上，spar＝4并且red＝25。窗口大小为

0.7s。

[0155] 图25图示了样本患者的检测性能。从顶部到底部，示出了来自患者119，213，105的

结果。对于每个患者，在左侧列上示出了ROC曲线。在中心列上，患者数目(dataset)，分别用

于训练(train)、评估(thres)和测试(test)阶段的负示例(#neg)(例如，正常波动)的数目，

在测试阶段使用的正示例(#pos)(例如，异常搏动)的数目，稀疏度水平(sparsity)和字典

大小(dict.size)；所分析的特征是：通过设定与95百分位相对应的参数λ获得的ROC曲线下

面积(AUC)、精确度、精度、预期假阴性率(eFNR)和预期真阳性率(eTPR＝1-eFNR)，参见上文

对特征的解释的讨论。在右侧列上图示了后验概率。

[0156] 一些实施例可以采用或包括计算机程序产品的形式。例如，根据一个实施例，提供

了一种包括适于执行上文所描述的方法或功能中的一个或多个的计算机程序的计算机可

读介质。介质可以是诸如例如只读存储器(ROM)芯片的物理存储介质，或诸如数字通用盘

(DVD-ROM)、压缩盘(CD-ROM)、硬盘、存储器、网络或便携式媒体物品之类的盘以由适当的驱

动器或经由适当的连接来读取，包括如以一个或多个条形码编码或存储在一个或多个这样

的计算机可读介质上的并且可由适当的阅读器设备读取的其它有关代码。

[0157] 更进一步地，在一些实施例中，系统和/或模块和/或电路和/或框中的一些可以以

其它方式实现或提供，诸如至少部分地以固件和/或硬件，包括但不限于，一个或多个专用

集成电路(ASIC)、数字信号处理器、分立电路、逻辑门、标准集成电路、状态机、查找表、控制

器(例如，通过执行适当的指令，并且包括微控制器和/嵌入式控制器)、现场可编程门阵列

(FPGA)、复杂可编程逻辑器件(CPLD)等、以及采用RFID技术的设备、及其各种组合。

[0158] 可以组合上文所描述的各种实施例以提供另外的实施例。如果必要，则可以修改

实施例的各方面以采用各种专利、申请和出版物的概念，以提供另外的实施例。

[0159] 根据上文所详述的描述，可以对这些实施例进行这些改变和其它改变。通常，在所

附权利要求中，所使用的术语不应被解释为将权利要求限制于说明书和权利要求中公开的
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具体实施例，而是应被解释为包括所有可能的实施例以及这些权利要求所授权的等同权利

要求的全部范围。因此，权利要求不受本公开限制。
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