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本发明属于心电图应用技术领域，提供一种

心电图P波和T波的检测、区分与定位方法。该方

法采用小波变换、规则匹配、机器学习等算法，先

通过小波变换和机器学习相结合的算法进行心

电信号的质量评估，根据评估结果决定心电信号

的预处理流程，然后在经过小波变换的数据上进

行检测区间的定位，接下来是基于规则的P波、T

波查找以及区分，最后通过结合多个导联以及P

波存在的特点进行P波筛选，最终实现心电图多

个P波、T波定位以及区分，突破目前方法寻找单

个P的局限性，提高P波、T波检测的准确率。
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1.一种心电图P波和T波的检测、区分与定位方法，其特征在于，包括如下步骤：

步骤1：小波变换：对数据进行二次样条小波变换，得到四层小波系数，根据小波系数的

分布情况，运用机器学习方法，选择是否需要进行数据预处理；如果不需要数据预处理，直

接进行步骤3，如果需要进行预处理，则继续进行步骤2；

步骤2：数据预处理：对目标心电信号进行处理，去除噪声和干扰，矫正基线漂移；

步骤3：划定检测区间：根据已知的R波索引在步骤1已得的小波系数上确定所有R波位

置，每个RR间期即为需要的检测区间；

步骤4：在检测区间范围内滤除多余小波系数：根据剩余噪声产生的小波系数和P波、T

波产生的小波系数的差异性，筛除噪声干扰；

步骤5：匹配小波系数：根据不同波形对应不同的小波系数组合方式，在考虑中间掺杂

噪声产生的小波系数的情况下，制定小波系数匹配规则，确定小波系数组合即确定了目标

波的位置；所述小波系数匹配规则如下：

(1)正常正向波形对应负向极大值和正向极大值组成的模极大值对，同时满足正负向

极大值间隔距离小于0.3s，即小于正常的P波、T波的宽度；

(2)正常负向波形对应正向极大值和负向极大值组成的模极大值对，同时满足间隔小

于0.3s；

(3)先正后负的双向波形对应负向极大值、正向极大值、负向极大值组成的模极大值组

合；

(4)先负后正的双向波形对应正向极大值、负向极大值、正向极大值组成的模极大值组

合；

(5)双峰波形，这种波形需要根据两个峰之间的间隔以及中间凹陷程度确定，双峰明显

的波形对应距离近的两对模极大值对，具体正负向极值的顺序根据波的方向确定，若是双

峰不明显则与相同方向的单峰波形对应的模极大值对相同；

步骤6：区分P波、T波：根据目标心电数据的多导联波形位置统计、T波与QRS波群时间间

隔以及T波存在的必然性，在步骤5确定的目标波的波形中选择出T波，剩余的即为P波和少

许噪声波；

步骤7：矫正P波位置：根据PP间期进行初步校正，再通过多导联联合校正P波位置，选取

有代表性的导联，依据不同导联P波位置相关性，相互参考对照，删除噪声波，最终找到P波

位置。

2.根据权利要求1所述的心电图P波和T波的检测、区分与定位方法，其特征在于，步骤1

中，二次样条小波变换的公式如下：

第一层小波变换公式，即i＝0时，j在区间[0,len(data)-3]范围内：

第二、三、四层小波变换公式，即i＝1、2、3，j在区间[0,len(data)-24]范围内：
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其中data为原数据数组，swa为存储四层小波系数的低通滤波数组，swd为存储四层小

波系数的高通滤波数组，再对swd进行正负极大值的提取，得到模极大值的分布。

3.根据权利要求1所述的心电图P波和T波的检测、区分与定位方法，其特征在于，步骤1

中，机器学习方法为支持向量机模型。

4.根据权利要求1所述的心电图P波和T波的检测、区分与定位方法，其特征在于，步骤2

中，数据预处理，包括首先在smooth算法的基础上，加入自动调整模块，根据心电信号的形

态自动调整滑动平均的效果，去除心电信号上的大部分高频噪声；再采用形态学滤波和均

值滤波相结合的方法矫正基线；最后再次对矫正基线后的数据进行平滑滤波。

5.根据权利要求1所述的心电图P波和T波的检测、区分与定位方法，其特征在于，步骤4

中，在检测区间范围内分别对正向和负向系数求均值、并以均值的1/3作为筛选阈值，筛除

多余小波系数。

6.根据权利要求1所述的心电图P波和T波的检测、区分与定位方法，其特征在于，步骤5

中，在考虑相位差的基础上，根据模极大值对的位置，采用局部距离变换法，即得到候选的P

波、T波位置；

所述局部距离变换法，是在待分析信号曲线中选取包含所要提取特征点的一个辅助段

X(n)，n∈[ns,ne]；将辅助段的两端点ns，ne相连得到一条直线L(n)，L(n)的方程为：

计算辅助段中任意一点n到直线L(n)的直线距离的绝对值，将最大值点作为辅助段信

号曲线中的特征点；

当模极大值由两个点组成时，即直接得到L(n)；当由三个点组成时，分别用第一、第二

点得到一条直线L1(n)，用第二、第三点得到一条直线L2(n)，并得到两个峰值点；当由四个

点组成时，用第一、第二点得到一条直线L1(n)，用第三、四点得到一条直线L2(n)，并得到两

个峰值点；

先将确定的模极大值对映射到原始信号位置，并将对应的位置索引作为辅助段的起、

止端点，找到的特征点即是需要的波峰位置。

7.根据权利要求1所述的心电图P波和T波的检测、区分与定位方法，其特征在于，步骤6

中，定位T波的具体步骤如下：

(1)统计各个RR间期内找到的波峰位置距离前一个R波的距离：

其中i表示第i个RR间期，j表示此RR间期内的第j个波峰；(2)确定R波到T波的时间间

隔；在距离各R波0.16s～0.6s的时间窗口内且距离各R波时间一致的一组候选波判断为T

波。

8.根据权利要求1所述的心电图P波和T波的检测、区分与定位方法，其特征在于，步骤7

中，分为P波初步定位与多导联位置校正两个阶段；

在P波初步定位阶段，根据P波自身性质以及疾病存在情况下P波的特点，分为两类情况

处理：

情况一：当有80％以上的RR间期中只有单个候选P波时，直接进入P波多导联位置矫正
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阶段，针对的其余20％的RR间期内的候选P波进行校正；

情况二：在不满足情况一时，利用PP间期进行筛选，具体步骤如下：

(1)计算所有相邻候选P波的时间间隔，对计算出的多个时间间隔进行时间段聚类，聚

类后出现元素数最多的类所代表的时间间隔称为主导间隔，用mainPP表示，其余为非主导

间隔；主导间隔涉及的候选P波确认为P波；

(2)再对剩余的非主导间隔进行统计，判断是否与mainPP成倍数关系，若成倍数关系，

则该间隔两端候选P波确定为P波；若相邻两个或多个间隔相加与mainPP存在相等或是倍数

关系，则最外侧的端点确定为P波，中间点确认为其它情况；若不符合上面两种情况，将相关

点标识为其它情况；

在多导联P波位置校正阶段，根据各个导联相互之间关系以及波形质量状况，根据步骤

1到步骤7对相关导联进行P波查找、筛选、校正，然后将结果标记到数组中，根据导联找到的

候选P波位置，在标记数组中查询，查询在相应位置范围内是否至少有三个波：若满足条件，

则认为该导联此处的P波是正确的P波位置，无需矫正；如条件不满足，则表明这个候选波不

是P波；依据此方法筛选所有的候选P波，最终结果即为正确的P波位置。
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一种心电图P波和T波的检测、区分与定位方法

技术领域

[0001] 本发明属于心电图应用技术领域，具体来说是一种心电图P波和T波的检测、区分

与定位方法。

背景技术

[0002] 心电信号是心肌细胞电活动的外在表现形式，心电检查已经成为临床诊断心血管

疾病的重要方法，随着心脏监护系统的出现，利用计算机进行心电图的辅助分析与诊断对

于心血管疾病的快速诊断和治疗起着关键的作用。

[0003] 目前，根据心电图的波形形态，心电信号计算机辅助分析主要分为P波、T波、QRS波

群等的分析。QRS波群的分析已经相对成熟，但由于P波存在波幅小、形态多样、相对于QRS波

群个数不确定、位置多样等因素的限制，P波定位以及P波与T波的区分一直是心电信号分析

的难点和热点。

[0004] 现存的P波、T波定位方法主要分为两大类：一类是固定窗口搜索法，此类方法是根

据医学常识或是常规心电图统计结果给出一个检测区间，在该检测区间内进行P波或是T波

的检测，但该方法仅适用于P波位于T波和QRS波群之间的情况，未考虑P波不存在的情况或P

波数量多于QRS波群数量且存与QRS波群不相关的P波的情况；另一类方法是QRS-T消除法，

这类方法是先将心电信号中的QRS-T段消除，然后在剩余信号中进行P波检测。但是由于心

电信号的非平稳特性，不同心拍之间必然存在差异，同时受到噪声等的影响，导致该方法难

以完全彻底消除QRS-T段，导致存在的残余信号对P波检测产生不良影响。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于克服现有技术存在的局限性，提供一种心电图多个P波、T波定

位以及区分方法，突破目前方法寻找单个P的局限性，提高P波、T波检测的准确率。

[0006] 本发明的具体技术方案为，一种心电图P波和T波的检测、区分与定位方法，包括如

下步骤：

[0007] 步骤1：小波变换：对数据进行二次样条小波变换，得到四层小波系数，根据小波系

数的分布情况，运用机器学习方法，选择是否需要进行数据预处理。如果不需要数据预处

理，直接进行步骤3，如果需要进行预处理，则继续进行步骤2。

[0008] 步骤2：数据预处理：对目标心电信号进行处理，去除各种噪声和干扰，矫正基线漂

移。

[0009] 步骤3：划定检测区间：根据已知的R波索引在已得的小波系数上确定所有R波位

置，每个RR间期即为需要的检测区间。

[0010] 步骤4：滤除多余小波系数：根据剩余噪声产生的小波系数和P波、T波产生的小波

系数的差异性，筛除噪声干扰。

[0011] 步骤5：匹配小波系数：根据不同波形对应不同的小波系数组合方式，在考虑中间

可能掺杂噪声产生的小波系数的情况下，制定完善的小波系数匹配规则，确定小波系数组
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合即确定了目标波的位置。

[0012] 步骤6：区分P波、T波：基于目标心电数据的多导联波形位置统计、T波与QRS波群时

间间隔以及T波存在的必然性，在找到的波形中选择出T波，剩余的即为P波和少许噪声波。

[0013] 步骤7：矫正P波位置：根据PP间期进行初步校正，再通过多导联联合校正P波位置，

选取有代表性的多个导联，依据不同导联P波位置相关性，相互参考对照，删除噪声波，最终

找到P波位置。

[0014] 本发明的有益效果为：能够解决疾病导致的多个P波定位问题，防止由于P波位于T

波前面导致的P波漏检以及T波误检情况，提高了检测结果的准确性和可信度。

附图说明

[0015] 图1是本发明中心电图多个P波、T波检测、区分与定位方法的流程图。

[0016] 图2是存在多个P波的心电信号。

[0017] 图3是小波变换后的效果图。

[0018] 图4是预处理前后信号对比图。

[0019] 图5是小波系数上定位的R波位置。

[0020] 图6是波形定位结果图。

[0021] 图7是P波、T波区分图。

具体实施方式

[0022] 本发明采用的是一种心电图多个P波、T波的检测和区分算法，基于小波变换和规

则匹配等算法，通过P波、T波的混合查找，以避免多个P波存在情况的误查、漏查问题，从而

提高P波、T波定位的准确定性。存在多个P波的心电图如图2所示，下面是结合附图对本发明

实施过程的进一步说明。

[0023] 如图1所示，本发明是一种心电图多个P波、T波定位和区分的算法，具体实施步骤

如下：

[0024] 步骤1：利用二次样条对数据进行小波变换。人体的心电信号主要频率范围是0.05

～100Hz，其大部分能量集中在0.05～45Hz，肌电干扰的频率在5～2kHz，基线漂移的频率的

范围一般在0.05～2Hz，虽然与心电信号的频带存在重叠，但经过统计，高频噪声主要集中

在第一层、第二层上，基线漂移主要集中在第七层上，而心电图的主要波形集中在第四层

上，因此取第四层小波系数，二次样条小波变换的公式如下：

[0025] 第一层小波变换公式，即i＝0时，j在区间[0,len(data)-3]范围内：

[0026]

[0027] 第二、三、四层小波变换公式，即i＝1、2、3，j在区间[0,len(data)-24]范围内：

[0028]

[0029] 其中data为原数据数组，swa为存储四层小波系数的低通滤波数组，swd为存储四
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层小波系数的高通滤波数组，再对swd进行正负极大值的提取，得到模极大值的分布，结果

如图3所示。

[0030] 再运用机器学习的方法对模极大值数据进行分析，这里选取支持向量机模型进行

训练，具体步骤如下：

[0031] (1)对模极大值数据进行数据质量标记，分别组成训练集和对应的标签集，本发明

主要是选取各种类型数据共计200条，作为训练集；

[0032] (2)使用支持向量机模型(svmtrain)进行质量优劣的二分类训练，并使用测试集

来衡量模型性能，最终得到性能好的分类模型；

[0033] (3)将每条待区分数据作为模型输入，模型将给出‘优’、‘劣’，这里模型中用‘1’代

表质量好的数据，用‘0’代表质量不好的数据，然后标记为‘0’的数据进行步骤S2，对标记为

‘1’的数据直接进行步骤3。

[0034] 同时设置一个标记变量flag，用于记录进行小波变换的次数，当flag>2时，直接给

出“数据质量差，不宜进行波形检测”的提示，并结束算法。

[0035] 步骤2：对步骤1中判定为质量差的心电信号数据进行预处理。由于心电信号极易

受到周围环境的干扰，因此心电信号中存在大量的高频噪声，基线不稳定等问题。本发明采

取改进的平滑滤波算法，在smooth算法的基础上，加入自动调整模块，根据心电信号的形态

自动调整滑动平均的效果，去除心电信号上的大部分高频噪声；再采用形态学滤波和均值

滤波相结合的方法矫正基线；最后为了防止因矫正基线而再次产生的噪声的干扰，将会再

次对矫正基线后的数据进行平滑滤波，处理完效果与原图对比如图4所示，图中两条曲线上

面信号是处理完波形效果，下面信号是原始波形。然后再对处理后数据进行步骤1。

[0036] 步骤3：在第四层小波系数上划定P波和T波的检测区间。本发明的主要工作集中在

寻找多个P波和T波以及二者的区分上，是在R波位置确定的基础上进行的。在三度房室传导

阻滞等疾病的情况下，会产生房室分离现象，即这种情况下P波和T波或QRS波群的相对位置

不固定，因此本发明将整个RR间期作为检测区间，同时进行P波和T波的检测。首先在第四层

小波系数上确定各个R波位置，即确定R波对应的模极大值对，由于R波前后会存在Q波和S

波，对应的也会产生模极大值，因此在划定区间时，需要前后减去1/2的R波宽度，其余部分

所需的P波和T波检测区间，如图5所示，图中小三角是原始心电图中R波位置，三角形附近用

“·”标识的极值对是在第四层小波系数上确定的R波位置，即R波对应的模极大值对。

[0037] 步骤4：根据划定的每个区间里的小波系数情况，进行筛选，进一步滤除噪声对应

的小波系数对波形检测产生的不良影响。根据真实心电图测试发现，噪声产生的小波系数

都较小，绝大多数情况下小于该区间内同向小波系数均值的1/3，因此本发明分别对正向和

负向系数求均值、并以均值的1/3作为筛选阈值，筛除多余小波系数。

[0038] 步骤5：在步骤4处理完的数据上进行模极大值对的匹配及波峰位置的确定。

[0039] 模极大值对的匹配过程是根据不同波形形态对应的模极大值对的特点，综合考虑

波形融合以及噪声剩余系数的状况制定完善的规则，这也是本发明的重中之重。下面是各

类波形对应的匹配规则：

[0040] (1)正常正向波形对应负向极大值和正向极大值组成的模极大值对，同时满足正

负向极大值间隔距离小于0.3s，即小于正常的P波、T波的宽度。

[0041] (2)正常负向波形对应正向极大值和负向极大值组成的模极大值对，同时满足间
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隔小于0.3s。

[0042] (3)先正后负的双向波形对应负向极大值、正向极大值、负向极大值组成的模极大

值组合。

[0043] (4)先负后正的双向波形对应正向极大值、负向极大值、正向极大值组成的模极大

值组合。

[0044] (5)双峰波形，这种波形需要根据两个峰之间的间隔以及中间凹陷程度确定，双峰

明显的波形对应距离近的两对模极大值对，具体正负向极值的顺序根据波的方向确定，若

是双峰不明显则与相同方向的单峰波形对应的模极大值对相同。

[0045] 通过二次样条小波变换原理和实验统计发现，进行小波变换后小波系数相比原图

存在向后的相位差，计算相位差的采样点的数量与采样频率相关。确定波峰位置时，在考虑

相位差的基础上，根据模极大值对的位置，采用局部距离变换法，即可得到候选的P波、T波

位置。

[0046] 局部距离变换法，是在待分析信号曲线中选取包含所要提取特征点的一个辅助段

X(n)，n∈[ns,ne]；将辅助段的两端点ns，ne相连得到一条直线L(n)，L(n)的方程为：

[0047]

[0048] 计算辅助段中任意一点n到直线L(n)的直线距离的绝对值，将最大值点作为该段

信号曲线中的特征点。

[0049] 由上面步骤可知模极大值的组合可以有两个、三个甚至四个点。当由两个点组成

时，即可直接得到L(n)；当由三个点组成时，分别用第一、第二点得到一条直线L1(n)，用第

二、第三点得到一条直线L2(n)，并得到两个峰值点；当由四个点组成时，用第一、第二点得

到一条直线L1(n)，用第三、四点得到一条直线L2(n)，并得到两个峰值点。

[0050] 本发明中，在考虑小波变换存在相位差的前提下，先将上面确定的模极大值对映

射到原始信号位置，并将对应的位置索引作为辅助段的起、止端点，找到的特征点即是需要

的波峰位置，定位结果如图6所示。

[0051] 步骤6：心电图中QRS波群是心室的除极波，T波是心室的复极波，由于它们代表身

体同一部位信号的互为逆变化的过程，因此总结出QRS波群后一定范围内必有T波，且距离R

波时间间隔为0.16s～0.6s，定位T波的具体步骤如下：

[0052] (1)统计各个RR间期内找到的波峰位置距离前一个R波的距离：

[0053]

[0054] 其中i表示第i个RR间期，j表示此RR间期内的第j个波峰；

[0055] (2)确定R波到T波的时间间隔。因为QRS波群与T波成对出现，并且时间间隔相对一

致，必然在每个周期都有距离R波位置相对固定的T波，在距离各R波0.16s～0.6s的时间窗

口内且距离各R波时间基本一致的一组候选波可判断为T波。这里以500Hz采样频率的心电

信号为例，以45个点作为时间一致性的判断阈值，将各RR间期中的候选波依此阈值划分为

时间基本一致的k组，并记录每组候选波个数，记为numk，同时计算每组波的RTdis的均值

avrRTdisk，保存到一个二维列表R_Tdis中；

[0056] (3)根据判断条件：
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[0057] if (numk≥RR间期个数-2)&&(avrRTdisk≥0.16s)&&(avrRTdisk≤0.6s)

[0058] 进行判断，如果满足上述条件，则满足条件的一组候选波确定为T波；

[0059] (4)由于噪声和基线漂移等的影响，如果某个RR间期找不到T波，可根据T波自身性

质，用(3)中满足条件的avrRTdisk和该RR间期的前一个R波位置，确定所缺T波位置。

[0060] 经过以上步骤就可以在步骤5的候选波中确定T波，剩余的波即为候选P波。

[0061] 步骤7：此步骤分为P波初步定位与多导联位置校正两个阶段。

[0062] 在P波初步定位阶段，根据P波自身性质以及疾病存在情况下P波的特点，分为两类

情况处理：

[0063] 情况一：当有80％以上的RR间期中只有单个候选P时，直接进入P波多导联位置矫

正阶段，针对的其余20％的RR间期内的候选P波进行校正；

[0064] 情况二：在不满足情况一时，意味着有20％以上RR间期都有多个候选P波或者没有

候选P波，这类情况是由于信号质量欠佳或由于房室分离类心脏疾病所引起，此时可以利用

PP间期进行筛选，具体步骤如下：

[0065] (1)计算所有相邻候选P波的时间间隔，对计算出的多个时间间隔进行时间段聚

类，聚类后出现元素数最多的类所代表的时间间隔称为主导间隔，用mainPP表示，其余为非

主导间隔。主导间隔涉及的候选P波确认为P波。

[0066] (2)再对剩余的非主导间隔进行统计，判断是否与mainPP成倍数关系，若成倍数关

系说明中间有的P波可能与QRS波群或是T波融合，所以该间隔两端候选P波确定为P波；若相

邻两个或多个间隔相加与mainPP存在相等或是倍数关系，则最外侧的端点确定为P波，中间

点确认为其它情况；若不符合上面两种情况，将相关点标识为其它情况。

[0067] 在多导联P波位置校正阶段，根据各个导联相互之间关系以及波形质量状况，本发

明选择I、II、aVF、aVR导联用作校正P波位置的导联。根据步骤1到步骤7对四个相关导联进

行P波查找、筛选、校正，然后将结果标记到数组中，以任选导联为例，根据该导联找到的候

选P波位置，在标记数组中查询，查询在相应位置范围内是否至少有三个波：若满足条件，则

认为该导联此处的P波是正确的P波位置，无需矫正；如条件不满足，则表明这个候选波不是

P波。依据此方法筛选所有的候选P波，最终结果即为正确的P波位置，如图7所示，“·”即标

注的T波位置，“*”即标注的P波位置。

[0068] 本发明所提供的技术方案为本发明的一种较佳的实现形式，但本发明的实施方式

并不局限于此，对于任何一种特定的方法和步骤应用不同的方式来实现所述功能，未背离

本发明的精神实质和原理的行为，均应为等效的置换方式，都在本发明的保护范围之内。
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图7
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