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(57)摘要

本发明公开了一种高效心电图诊断系统。该

系统布置在终端设备和云服务器上，由心电图诊

断终端平台诊断部分、显示部分以及心电图诊断

云平台三部分组成。该系统结合云计算与边缘计

算的优点，在终端设备上实现传统医学诊断规则

和机器学习结合的二分类，再由云服务器对异常

分类的心电图做出基于深度学习的多分类，从而

给出最终的诊断结果。心电图诊断终端平台诊断

部分结合模板匹配和传统诊断规则快速地将心

电图分为正常、异常两类。心电图诊断云平台通

过集合随机森林、XGBoost和残差网络三个模型

的方法并结合自身计算机资源灵活可调的优点，

降低了模型过拟合的风险，提高了模型对异常心

电图精确分类的准确率和诊断速度。
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1.一种高效的心电图诊断系统，其特征在于，包括：

心电图诊断终端平台，主体是微型电脑，分为诊断部分和显示部分，诊断部分用于简单

诊断心电图，筛选出异常心电图并快速反馈初步诊断结果；显示部分整合终端平台诊断部

分和云平台的反馈结果，并在微型电脑上显示最终的诊断结果；

心电图诊断云平台，主体是云服务器，用于对由终端平台诊断部分筛选出的异常心电

图进行精确诊断，并反馈具体的异常信息。

2.根据权利要求1所述的一种高效的心电图诊断系统，其特征在于：所述的心电图诊断

终端平台的诊断部分处理待诊断的心电图得到心拍特征，包括单心拍时间序列，P、Q、R、S、T

波峰幅值及位置，PR间期、QS间期、RT间期，RR间期；然后终端平台诊断部分采用模板匹配以

及传统医学诊断规则对得到的心拍特征进行判断，快速给出正常异常二分类诊断结果。

3.根据权利要求1所述的一种高效的心电图诊断系统，其特征在于：所述的心电图诊断

终端平台显示部分主要是微型电脑先接收终端平台诊断部分分类得到的初步结果，显示正

常与异常，然后对于异常结果，进一步给出由云平台诊断得到的具体异常分类。

4.根据权利要求1所述的一种高效的心电图诊断系统，其特征在于：所述的心电图诊断

云平台在云服务器上部署由XGBoost，随机森林和残差网络stacking集成训练得到的模型，

对终端平台诊断为异常的心电图进行结果预测，给出详细的异常分类。
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一种高效的心电图诊断系统

技术领域

[0001] 本发明属于心电图智能诊断技术领域，具体为一种基于机器学习、深度学习和云-

边缘计算的高效心电图诊断系统。

背景技术

[0002] 心电图属于四大常规检查技术之一，具有包含信息多、非侵入、廉价等特点，是目

前医生诊断心脏疾病的重要依据。由于人们越来越关注自身健康，家庭医疗已然成为一种

趋势。心电图诊断作为家庭医疗不可或缺的一环，其必要条件是能够实时监测心电图并快

速准确地给出诊断结果。因为医疗资源有限，医生无法在有限时间内对大量的心电图做出

诊断，所以心电图自动诊断系统将成为新的一种手段。但是家庭医疗的心电诊断终端设备

受便携性约束，本地计算资源有限，同时终端设备获取的全时心电数据量大，多用户数据传

至云服务器计算过程中易受云端通信带宽瓶颈的限制，亟需一种高效的心电图诊断系统来

解决这一矛盾。

[0003] 另一方面，随着机器学习和深度学习技术的发展进步，其在图像识别、自然语言处

理等方面都被大规模运用，通过机器学习与深度学习的结合实现系统的自主心电图诊断成

为可能。因为传统的心电图诊断规则仍然是医生们去诊断心电图的主要依据，仍然有可取

之处。如何结合机器学习、深度学习以及传统医学诊断规则来解决高效的远程医疗自动诊

断成为了一大难题。

发明内容

[0004] 为了克服上述背景技术所存在的不足，本发明提供一种高效的心电图诊断系统。

该系统结合云计算与边缘计算的优点，在终端平台实现传统医学诊断规则和机器学习结合

的二分类（所需计算资源小），再由云平台对异常分类的心电图做出基于深度学习的多分类

（分类精细且准确率高），从而给出最终的诊断结果。

[0005] 本发明解决其技术问题所采用的技术方案是：

一种高效的心电图诊断系统，包括：

心电图诊断终端平台，主体是微型电脑，分为诊断部分和显示部分，诊断部分用于简单

诊断心电图，筛选出异常心电图并快速反馈初步诊断结果；显示部分整合终端平台诊断部

分和云平台的反馈结果，并在微型电脑上显示最终的诊断结果。

[0006] 心电图诊断云平台，主体是云服务器，用于对由终端平台诊断部分筛选出的异常

心电图进行精确诊断，并反馈具体的异常信息。

[0007] 其中心电图诊断终端平台诊断部分具体是：

对30-60s不等，采样频率为300Hz的单导联心电图原始数据做预处理。预处理包括滤除

基线漂移和工频干扰，矫正电极翻转。

[0008] 利用R峰检测算法获取a中预处理得到的心电图数据的R峰位置序列。然后继续提

取心电图的波形特征，特征包括：P、Q、R、S、T波峰幅值及位置，PR间期、QS间期、RT间期，RR间
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期等。

[0009] 根据得到的R峰位置序列，对每个R峰位置向前采样60点，向后采样60点组成120采

样点长度的心拍数据。将这长度为120的心拍数据和由云服务器发送的标准心拍模板进行

模板匹配，根据匹配结果将心电图分为异常心电图和待后续诊断的心电图。针对待后续诊

断的心电图，采用传统医学诊断规则，结合得到的特征，将心电图分类正常和异常两个类

别。

[0010] 其中心电图诊断云平台精确诊断具体是：

将异常心电图，经过预处理和特征提取(方法和终端不全相同)，用预先训练好的由

XGBoost，随机森林和残差网络stacking集成训练得到的模型对异常心电图进行精确的分

类，分类结果发送到终端设备。

[0011] 本发明的有益效果是：

1、本发明采用云-边缘计算架构，在不降低自动诊断准确率的情况下节约了大量成本

和计算机资源，同时提高了心电图诊断的速度。

[0012] 2、本发明有机地结合传统医学诊断规则，机器学习以及深度学习，极大地提高了

心电图诊断的分类准确率。

[0013] 3、本发明在终端设备上采取简单二分类(正常、异常)可以有效减少云服务器的分

类任务，这是因为在实际情况下正常心电图心拍数量占绝大多数。

附图说明

[0014] 图1为本发明的整体流程框架图。

[0015] 图2为本发明的终端平台诊断部分的流程图。

[0016] 图3为本发明的终端平台显示部分的流程图。

[0017] 图4为本发明的云平台流程图。

具体实施方式

[0018] 为了对本发明的技术特征、目的和效果有更加清楚的理解，下面结合附图和实施

例对本发明进一步说明。

[0019] 图1为本发明一种高效的心电图诊断系统框架。如图1所示，首先由心电图获取设

备采集用户的原始心电图，并将原始心电图发送到终端设备。终端设备上的终端平台诊断

部分处理原始的心电图并给出初步二分类(正常、异常)诊断结果。然后终端设备将被判断

为异常的心电图发送到云服务器，由云服务器上的心电图诊断云平台处理异常心电图，给

出精确的分类结果。最后云服务器将异常精确分类结果发送给终端设备，由终端平台显示

部分整合二分类结果与异常精确分类结果，并显示最终的诊断结果。

[0020] 以上所述是系统诊断心电图的整体流程，下面将介绍各平台的具体实施方案。如

图2所示是心电图诊断终端平台诊断部分的具体工作流程。流程包括预处理、特征提取、模

板匹配和传统医学规则诊断。

[0021] 1 .  该部分将由心电图获取设备发送的原始心电图做如下预处理：1）去除基线漂

移；2）去除工频干扰；3）矫正电极翻转。基线漂移的去除可以由低通滤波器实现，工频干扰

的去除可以用带通滤波器实现，而电极翻转的矫正可以通过判断心电图最大值最小值的绝
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对值以及相对位置来找出存在电极翻转的心电图，然后对该心电图的数据取反来实现矫正

的效果。

[0022] 2.  完成预处理后，进行心电图数据的特征提取：首先通过R峰检测算法获取心电

图数据的R峰位置序列，然后在此基础上提取P、Q、R、S、T波峰幅值及位置，PR间期、QS间期、

RT间期，RR间期等心电图波形特征。

[0023] 3.  模板匹配是完成特征提取后的工作。根据R峰位置序列，对每个R峰位置向前采

样60点，向后采样60点组成120采样点长度的心拍数据。然后将这长度为120的心拍数据和

由云服务器发送的标准心拍模板进行模板匹配，根据匹配结果将心电图分为异常心电图I

和待后续诊断的心电图。

[0024] 4.  取待后续诊断的心电图的波性特征，根据传统的医学诊断规则，判断心电图的

RR间期互差是否超过阈值，P波以及T波的幅值以及是否存在等情况来将待诊断心电图分为

正常心电图和异常心电图II。异常心电图II和异常心电图I并称为异常心电图。

[0025] 如图3所示是心电图诊断系统终端平台显示部分的工作流程。二分类结果是终端

平台诊断部分的诊断结果，包括正常诊断结果和异常诊断结果。异常精确分类结果是云平

台的诊断结果，由云服务器发送给终端设备。整合正常诊断结果和异常精确分类结果为整

个系统的最终诊断结果，然后由终端平台显示部分将结果显示反馈给用户。

[0026] 如图4所示是心电图诊断系统的云平台的工作流程，其中异常心电图是终端设备

所发送。云平台的预处理和特征提取步骤和心电图终端诊断平台都包括基线漂移和工频干

扰的去除，电极翻转的矫正，R峰值检测和心电图波形特征提取。唯一不同的是多出一个心

电图数理特征的提取步骤，数理特征主要包括：心电图数据的均值、方差、最大值、最小值和

能量熵。在完成对异常心电图的预处理和特征提取步骤后，将预处理后得到的心电数据和

提取的特征作为集成模型的输入。集成的模型包括随机森林，XGBoost和残差网络，这样可

以使得集成模型边界更加稳定，降低过拟合的风险，在异常心电图的分类上有更优的性能。

最终通过集成模型可以得到异常心电图的精确分类结果，包括心房颤动，室性早搏，房性早

搏，房室传导阻滞。

[0027] 综上，本发明所述的心电图诊断系统采用云-边缘计算架构，边缘端使用微型电脑

作为主要的终端设备，其特点是体积小，且可以快速自主地执行小运算量的任务；云端使用

云服务器作为主要的云设备，特点是计算机资源可灵活调配，主要执行大运算量的复杂任

务。

[0028] 以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以限制本发明，凡在本发明的精

神和原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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