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(57)摘要

本发明公开了一种基于交叉验证的心电信

号错误标记训练样本识别方法，包括以下步骤：

一、对心电信号采样数据进行预处理，并对预处

理后的心电信号采样数据进行特征提取；二、对

心电信号采样数据提取出来的特征进行标准化

处理，并对标准化后的特征进行PCA降维；三、利

用交叉验证和多种机器学习分类算法对心电信

号采样数据进行错误标记识别；四、将识别出的

带有错误标记的心电信号采样数据从训练集中

移除，再训练分类器，并对测试集进行分类。所述

方法能够有效地识别出心电信号训练样本中的

错误标记样本，进而提高心电信号自动分类的准

确率。
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1.一种基于交叉验证的心电信号错误标记训练样本识别方法，其特征在于，所述方法

包括以下步骤：

一、对心电信号采样数据进行预处理，并对预处理后的心电信号采样数据进行特征提

取；

二、对心电信号采样数据提取出来的特征进行标准化处理，并对标准化后的特征进行

PCA降维，将降维后的心电信号采样数据作为训练集；

三、利用交叉验证和多种机器学习分类算法对训练集中的心电信号采样数据进行错误

标记识别；

四、将识别出的带有错误标记的心电信号采样数据从训练集中移除，再重新训练分类

器，并对测试集进行分类。

2.根据权利要求1所述的一种基于交叉验证的心电信号错误标记训练样本识别方法，

其特征在于，所述对心电信号采样数据进行预处理具体包括：利用中值滤波方法对心电信

号采样数据进行处理以去除基线漂移，再对中值滤波后的心电信号采样数据利用小波变换

方法去除工频干扰。

3.根据权利要求1所述的一种基于交叉验证的心电信号错误标记训练样本识别方法，

其特征在于，所述对预处理后的心电信号采样数据进行特征提取的步骤具体包括：利用小

波变换方法检测预处理后的心电信号采样数据中每个心拍的R波峰值位置，对心电信号采

样数据依据R波峰值位置进行心拍分割，并检测出该心拍的Q波起始位置和S波终止位置，进

而提取出所需的时域特征，即该心拍的QRS波持续时间、R-R间隔以及平均R-R间隔；同时将

每个心拍的数据值统一化处理为300个数据值，以代表每个心拍的形态学特征。

4.根据权利要求3所述的一种基于交叉验证的心电信号错误标记训练样本识别方法，

其特征在于，所述对心电信号采样数据提取出来的特征进行标准化处理的具体过程为：将

提取出来的3个时域特征和300个形态学特征共303个特征利用最小最大标准化方法化为0

～1之间的数值，从而使得两种不同的特征对分类方案的作用力同趋化。

5.根据权利要求1所述的一种基于交叉验证的心电信号错误标记训练样本识别方法，

其特征在于：所述对标准化后的特征进行PCA降维是将标准化后的特征的维数降到包含原

始特征信息的95％的维数。

6.根据权利要求1所述的一种基于交叉验证的心电信号错误标记训练样本识别方法，

其特征在于，所述步骤三的具体过程为：将带有错误标记样本的训练集随机等分为10份，每

次选取其中1份作为验证集，剩下9份作为小训练集用于训练多种机器学习分类器，并对验

证集进行分类，分类结果和验证集原来的标记进行对比，找出错误标记样本；重复以上过程

10次，每次选取的验证集都不同，以保证训练集中所有样本都被验证；找出训练集中所有的

错误标记样本后，将其从训练集中移除，得到新的训练集，再重新训练分类器，并在测试集

上进行测试。

7.根据权利要求6所述的一种基于交叉验证的心电信号错误标记训练样本识别方法，

其特征在于：所述多种机器学习分类器采用多种机器学习分类算法训练得到，包括朴素贝

叶斯算法、线性判别分析、最近邻法则、支持向量机以及决策树算法，当5种算法中有4种以

上认为某个样本为错误标记样本的话，模型判断该样本为错误标记样本，其中，模型对样本

的判断能够重复多次，以增加可靠性。
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基于交叉验证的心电信号错误标记训练样本识别方法

技术领域

[0001] 本发明涉及生物医学信息处理领域，具体涉及一种基于交叉验证的心电信号错误

标记训练样本识别方法。

背景技术

[0002] 近年来，心脏疾病已经越来越成为威胁人类生命安全的关键问题，如何能够尽早

地检测出心脏疾病是解决该问题的核心所在，因为心脏疾病很容易引发猝死，这样的情况

造成了心脏疾病的检测往往比治疗更加迫在眉睫。随着计算机技术的发展，利用机器学习

算法对心电信号进行自动分析并做出诊断已经得到了广泛的应用，但在心电信号的自动分

析中，错误标记样本是广泛存在的，其原因可能是因为专家的诊断失误，也有可能是在预处

理或特征提取等阶段出现误差等等。这些错误标记样本会对分类器产生负面影响，影响分

类器的建立，进而降低分类的准确率，使得实际临床辅助诊断可靠性下降。

[0003] 在机器学习领域，解决训练中样本错误标记问题的办法一般有两种：(1)识别出这

些错误标记的样本并将其移出训练集；(2)设计能够抵抗这些错误标记干扰的更好的分类

器。本发明基于交叉验证的心电信号错误标记训练样本识别方法采用方法(1)，并结合时域

特征和形态学特征对心拍的特点进行识别，其中时域特征可以反映心拍最基本的心率特

点，形态学特征则详细反映了心拍电特性的全貌。时域特征和形态学特征的结合可以较为

准确地表示一个心拍的关键特点。

发明内容

[0004] 本发明的目的是针对现有技术的不足，提供了一种基于交叉验证的心电信号错误

标记样本识别方法，所述方法利用交叉验证的方法和多种机器学习算法对心电信号中的错

误标记样本进行识别，并将识别出来的错误标记样本移除，进而提高了心电信号自动分类

的准确率。

[0005] 本发明的目的可以通过如下技术方案实现：

[0006] 一种基于交叉验证的心电信号错误标记训练样本识别方法，所述方法包括以下步

骤：

[0007] 一、对心电信号采样数据进行预处理，并对预处理后的心电信号采样数据进行特

征提取；

[0008] 二、对心电信号采样数据提取出来的特征进行标准化处理，并对标准化后的特征

进行PCA降维，将降维后的心电信号采样数据作为训练集；

[0009] 三、利用交叉验证和多种机器学习分类算法对训练集中的心电信号采样数据进行

错误标记识别；

[0010] 四、将识别出的带有错误标记的心电信号采样数据从训练集中移除，再重新训练

分类器，并对测试集进行分类。

[0011] 进一步地，所述对心电信号采样数据进行预处理具体包括：利用中值滤波方法对
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心电信号采样数据进行处理以去除基线漂移，再对中值滤波后的心电信号采样数据利用小

波变换方法去除工频干扰。即心电信号采样数据序列中一点的值用该点的一个邻域中各点

值的中值代替，从而达到去除基线漂移的目的，对中值滤波后的心电信号采样数据进行小

波变换，使得50Hz/60Hz的工频干扰和有用心电信号的主要能量落在不同尺度上，从而到达

去除工频干扰的目的。

[0012] 进一步地，所述对预处理后的心电信号采样数据进行特征提取的步骤具体包括：

利用小波变换方法检测预处理后的心电信号采样数据中每个心拍的R波峰值位置，对心电

信号采样数据依据R波峰值位置进行心拍分割，并检测出该心拍的Q波起始位置和S波终止

位置，进而提取出所需的时域特征，即该心拍的QRS波持续时间、R-R间隔(该心拍的R波峰值

点和上一个心拍R波峰值点之间的时间间隔)以及平均R-R间隔(该心拍之前的10个心拍的

平均R-R间隔)；同时将每个心拍的数据值统一化处理为300个数据值，以代表每个心拍的形

态学特征。

[0013] 进一步地，所述对心电信号采样数据提取出来的特征进行标准化处理的具体过程

为：将提取出来的3个时域特征和300个形态学特征共303个特征利用最小最大标准化方法

化为0～1之间的数值，从而使得两种不同的特征对分类方案的作用力同趋化。

[0014] 进一步地，所述对标准化后的特征进行PCA降维是将标准化后的特征的维数降到

包含原始特征信息的95％的维数。

[0015] 进一步地，所述步骤三的具体过程为：将带有错误标记样本的训练集随机等分为

10份，每次选取其中1份作为验证集，剩下9份作为小训练集用于训练多种机器学习分类器，

并对验证集进行分类，分类结果和验证集原来的标记进行对比，找出错误标记样本；重复以

上过程10次，每次选取的验证集都不同，以保证训练集中所有样本都被验证；找出训练集中

所有的错误标记样本后，将其从训练集中移除，得到新的训练集，再重新训练分类器，并在

测试集上进行测试。

[0016] 进一步地，所述多种机器学习分类器采用多种机器学习分类算法训练得到，包括

朴素贝叶斯算法、线性判别分析、最近邻法则、支持向量机以及决策树算法，当5种算法中有

4种以上认为某个样本为错误标记样本的话，模型判断该样本为错误标记样本，其中，模型

对样本的判断能够重复多次，以增加可靠性。

[0017] 本发明与现有技术相比，具有如下优点和有益效果：

[0018] 1、本发明采用多种机器学习算法对包含错误标记样本的心电信号训练集进行交

叉验证，识别率很高，误识率较低，能够有效地将训练集中的错误标记样本剔除，从而提高

心电信号分类准确率。

[0019] 2、本发明基于交叉验证的心电信号错误标记训练样本识别方法改善了由于训练

集中存在错误标记样本而导致分类器分类准确率下降的问题，在错误标记样本占比不高于

20％的情况下，可以使得分类准确率回升到和没有错误标记样本非常接近的水平。

附图说明

[0020] 图1为本发明实施例基于交叉验证的心电信号错误标记样本识别方法的流程图。

[0021] 图2为本发明实施例正常心电周期波形示意图。

[0022] 图3为本发明实施例利用交叉验证和多种机器学习分类算法对训练集中的心电信
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号采样数据进行错误标记识别的具体示意图。

具体实施方式

[0023] 下面结合实施例及附图对本发明作进一步详细的描述，但本发明的实施方式不限

于此。

[0024] 实施例：

[0025] 本实施例提供了一种基于交叉验证的心电信号错误标记样本识别方法，所述方法

的流程图如图1所示，包括以下步骤：

[0026] 一、对心电信号采样数据进行预处理，并对预处理后的心电信号采样数据进行特

征提取；

[0027] 其中预处理具体包括：利用中值滤波方法对心电信号采样数据进行处理以去除基

线漂移，再对中值滤波后的心电信号采样数据利用小波变换方法去除工频干扰。即心电信

号采样数据序列中一点的值用该点的一个邻域中各点值的中值代替，从而达到去除基线漂

移的目的，对中值滤波后的心电信号采样数据进行小波变换，使得50Hz/60Hz的工频干扰和

有用心电信号的主要能量落在不同尺度上，从而到达去除工频干扰的目的。对预处理后的

心电信号采样数据进行特征提取的步骤具体包括：利用小波变换方法检测预处理后的心电

信号采样数据中每个心拍的R波峰值位置，对心电信号采样数据依据R波峰值位置进行心拍

分割，并检测出该心拍的Q波起始位置和S波终止位置，如图2所示，进而提取出所需的时域

特征，即该心拍的QRS波持续时间、R-R间隔(该心拍的R波峰值点和上一个心拍R波峰值点之

间的时间间隔)以及平均R-R间隔(该心拍之前的10个心拍的平均R-R间隔)；同时将每个心

拍的数据值统一化处理为300个数据值，以代表每个心拍的形态学特征。

[0028] 二、对心电信号采样数据提取出来的特征进行标准化处理，并对标准化后的特征

进行PCA降维，将降维后的心电信号采样数据作为训练集；

[0029] 其中，进行标准化处理的具体过程为：将提取出来的3个时域特征和300个形态学

特征共303个特征利用最小最大标准化方法化为0～1之间的数值，从而使得两种不同的特

征对分类方案的作用力同趋化。所述对标准化后的特征进行PCA降维是将标准化后的特征

的维数降到包含原始特征信息的95％的维数。

[0030] 三、利用交叉验证和多种机器学习分类算法对训练集中的心电信号采样数据进行

错误标记识别；

[0031] 具体过程如图3所示，将带有错误标记样本的训练集随机等分成10份，每次取其中

1份作为验证集，其余9份作为小训练集用于训练机器学习分类器，并对验证集进行分类，将

分类结果对比验证集样本原始标记，判断验证集样本是否为错误标记样本。重复以上过程

10次，每次选取的验证集都不同，这样训练集中所有样本都被验证。找出训练集中的所有错

误标记样本后，将其从训练集中移除，得到新的训练集，再训练分类器，并在测试集上进行

测试。

[0032] 为了增强错误标记样本识别的可靠性，利用小训练集训练分类器时采用了多种机

器学习算法，分别是朴素贝叶斯算法、最近邻法则、线性判别分析、支持向量机和决策树算

法，将多个分类器分别对验证集进行分类并将结果和原始标记进行对比，只有当5个分类器

中有4个以上分类器都判断一个样本是错误标记的，才将该样本从训练集中剔除。进一步，
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可以将上述过程重复多次，增强错误标记识别的准确性。

[0033] 四、将识别出的带有错误标记的心电信号采样数据从训练集中移除，再训练分类

器，并对测试集进行分类。

[0034] 采用来自MIT-BIH心律失常数据库中的20个记录实验数据对本实施例的基于交叉

验证的心电信号错误标记样本识别方法进行验证，经过预处理、特征提取、标准化和PCA降

维后，通过人为更改样本标记的方法引入比例分别为5％、10％、20％、30％、40％的错误标

记样本。在各个比例错误比较样本的训练集上，利用5种机器学习算法和交叉验证识别出错

误标记样本，将这些样本剔除出训练集，再重新训练真正的分类器(朴素贝叶斯、最近邻法

则、线性判别分析)，并在测试集上进行测试，得出分类准确率。

[0035] 以一个不引入任何错误标记的训练集直接训练分类器并在测试集上进行测试作

为对照，来评估本实施例的技术方案在识别错误标记样本并提升心电信号分类准确率上的

有效性。其中表1为不引入任何错误标记的训练集直接训练分类器并在测试集上进行测试

的错误标记样本识别情况表，表2为采用朴素贝叶斯算法训练分类器并在测试集上进行测

试的错误标记样本识别情况表，表3为采用最近邻法则训练分类器并在测试集上进行测试

的错误标记样本识别情况表，表4为采用线性判别分析训练分类器并在测试集上进行测试

的错误标记样本识别情况表：

[0036]

误标记比例 实际误标记数量 识别误标记数量 识别实际误标记数量 识别率 误识率

5％ 255 334 239 93.73％ 37％

10％ 510 572 474 93％ 19.22％

20％ 1020 912 825 81％ 8.53％

30％ 1530 1344 1216 79％ 8.37％

40％ 2040 1453 1207 59％ 11.18％

[0037] 表1

[0038]

误标记比例 不处理 完全去除误标记 交叉验证去除误标记

0 73.30％ -- --

5％ 71.96％ 73.13％ 75.09％

10％ 69.33％ 73.20％ 75.53％

20％ 62.01％ 73.04％ 74.15％

30％ 51.85％ 73.06％ 72.34％

40％ 38.77％ 72.74％ 57.87％

[0039] 表2

[0040]

误标记比例 不处理 完全去除误标记 交叉验证去除误标记

0 97.50％ -- --

5％ 96.60％ 97.29％ 97.25％

10％ 94.97％ 97.20％ 96.80％

20％ 87.84％ 97.12％ 95.53％

30％ 77.48％ 96.96％ 92.22％
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40％ 64.16％ 96.86％ 78.15％

[0041] 表3

[0042]

[0043]

[0044] 表4

[0045] 从中可以看出，当错误标记样本比例不超过20％时，本实施例的技术方案可以使

得心电信号分类准确率回升到和无错误标记样本条件下同一水平；当错误标记样本比例为

30％时，分类准确率比无错误标记条件下稍低；当错误标记样本比例达到40％，虽然分类准

确率相比无错误标记条件下已有不小差距，但相比于不处理的情况还是有很大的回升。

[0046] 以上所述，仅为本发明专利较佳的实施例，但本发明专利的保护范围并不局限于

此，任何熟悉本技术领域的技术人员在本发明专利所公开的范围内，根据本发明专利的技

术方案及其发明专利构思加以等同替换或改变，都属于本发明专利的保护范围。
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图2

图3
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