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本发明公开了一种基于卷积神经网络的心

律失常分类算法，包括提出的适用于心电信号这

一稀疏图像的小尺度类型的Deep-LeNet网络，利

用小卷积核的特点，使得网络的分类耗时更短，

得到的准确率很高。其次，还提出了多尺度卷积

神经网络，不但能够增加网络的宽度，还增加了

网络对尺度大小的适应性，使得网络更适用于稀

疏图像的识别。在极小的增加网络耗时的情况之

下，能够极大的增加网络的分类准确率，而且这

样一体的识别与分类流程，更能够用于家庭医疗

级诊断，对心律失常的准确识别有着重要的意

义。
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1.基于卷积神经网络的心律失常分类算法，其特征是，包括以下几个步骤：

步骤1：使用小波变换的方法，对心电信号进行降噪；

步骤2：心电信号由多个心拍构成，通过R波定位算法，将心电信号分割为单个心拍；

步骤3：将一维信号转为二维图片，并分别构建训练集和测试集；

步骤4：将训练数据集的一部分输入分别输入到Deep-LeNet和多尺度卷积神经网络

（multiscale  convolution  neural  network，MCNN）进行训练，构建一种适用于心拍图片分

类的卷积神经网络模型;

步骤5：将训练集的另外一部分输入到构建好的网络模型中，用于验证网络对于其他数

据的分类性能，并对网络模型的参数进行优化调整，获取性能最佳的分类模型；

步骤6：再将测试集输入到步骤5中得到的分类模型中，对测试集进行识别，对比两个网

络的分类结果;

一种基于卷积神经网络的心律失常分类算法，其特征在于：针对二维心电信号这一稀

疏图像，来搭建出适用于这一图像分类的卷积神经网络模型，首先在保证网络分类耗时的

情况下，尽可能的提高网络的分类准确率，使得搭建的卷积神经网络更能够抓取到心电图

像的特征，其次搭建一个深度卷积神经网络，来实现更高准确率的分类效果，最终得到适用

于心电图像识别的二维卷积神经网络。

2.根据权利要求1所述的基于卷积神经网络的心律失常分类算法，其特征在于：保证分

类耗时的情况下，在LeNet网络的基础上，搭建出Deep-LeNet网络，网络相比，具有更小的卷

积核，在处理稀疏图像上有很大优势。

3.根据权利要求1或2所述的基于卷积神经网络的心律失常分类算法，其特征在于：在

改进的Deep-LeNet网络中，我们使用小尺度卷积核堆叠的方式代替传统网络中的大卷积

核，不但能够保证其局部感受野不变，而且小尺度卷积核有更多的非线性，使得判别函数更

加具有判别性，而且相比小尺寸卷积神经网络有更少的参数，能够使网络模型速度提升。

4.根据权利要求3所述的基于卷积神经网络的心律失常分类算法，其特征在于：Deep-

LeNet网络由四层3×3的卷积核以及两层池化层所构成，MCNN网络在Deep-LeNet网络的基

础上加入了inception层，对网络进行了极大的改进。

5.根据权利要求1所述的基于卷积神经网络的心律失常分类算法，其特征在于：在不针

对网络耗时的情况下，我们构建出深度卷积神经网络模型，多尺度卷积神经网络

(Multiscale  Convolutional  Neural  Network，MCNN)，极大的提升了分类准确率。

6.根据权利要求1或5所述的基于卷积神经网络的心律失常分类算法，其特征在于：我

们构建的MCNN网络模型中，加入了inception层，也就是使用了多尺度卷积核的方法，一方

面增加了网络的宽度，一方面针对稀疏图像，增加了网络对尺度的适应性，其中还加入了1

×1的卷积核，目的是为了降低特征图厚度的作用，使得网络的计算量大大减少。

7.根据权利要求6所述的基于卷积神经网络的心律失常分类算法，其特征在于：使用

Inception层后，可以代替人工确定卷积层中的过滤器类型或确定是否需要创建卷积层和

池化层，由网络决定这些参数，可以给网格添加所有可能值，将输出连接起来，网络自己学

习它需要什么样的参数。

8.根据权利要求6所述的基于卷积神经网络的心律失常分类算法，其特征在于：在使用

多尺度卷积核过后，我们还需要使用Concat层将多个维度的特征图进行拼接，使得我们在
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后面的卷积网络中能够继续运算下去。
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基于卷积神经网络的心率失常分类算法

技术领域

[0001] 本发明属于生物医学信号识别领域，涉及一种心电信号图像分类技术，尤其是一

种基于卷积神经网络的心电信号图像特征提取与分类技术，具体涉及搭建适用于心电信号

图像分类的卷积神经网络。

背景技术

[0002] 心电图包含了大量有关心脏活动的病理信息，其中最重要的分析是对心拍的分

类，这对于检测心律失常非常重要。由于人为的分析长时心电信号来诊断心律失常是十分

耗时且不实用的，因此使用自动算法来辅助诊断心律失常值得我们研究。

[0003] 卷积神经网络（Convolutional  Neural  Networks,  CNN ）是深度学习的一种新形

式，其中网络结构由许多隐藏层和参数组成。目前，CNN已经应用于多种场所，如目标识别、

图像分类、手写体识别，还常被用于医学领域，作为一种自动诊断工具，以帮助临床医生。

CNN不需要预处理和单独的特征提取技术，有助于减少训练过程中的负担，可以自动选择出

最佳的特征提取技术来自动选择出最佳的特征提取技术。近年来CNN被广泛用于心电信号

的自动分类，并且取得了不错的效果。但是，目前大多数团队仅仅对一维CNN环境下的心律

失常分类进行研究，得到的准确率还有待提高。针对心电信号图像处理的方法，也多是使用

普通的CNN网络进行分类，使得多类别心电信号的分类准确率有所限制。针对该问题的解决

方案主要包括：

1.基于多类型神经网络的分类方法：该方法利用循环神经网络在时序信号的优势，在

卷积神经网络中加入长短期记忆网络，实现对分类准确率的提高；

2.基于简单二维卷积神经网络的分类方法：该方法使用经典的CNN网络，例如：Alexnet

网络、LeNet网络，能够实现对心电信号图像的分类，并提高其分类准确率。

[0004] 上述解决方案在一定程度上提升了心电信号的分类准确率，虽然所使用的方法不

同，但是实质上都是基于卷积神经网络的利用。方案一中加入其它类型的神经网络，虽然能

够实现一定的准确率提高，但是极大的提升了网络的复杂度，增加了网络的整体耗时。方案

二中，经典的二维CNN网络，都是设计来对复杂的图像进行识别的，对于心电信号这一类稀

疏图像得到的效果有所限制。这两个方案的弊端都不利于心电信号在家庭医疗级的推广和

应用。

发明内容

[0005] 针对上述现有心律失常的识别的现状与存在的问题，本发明的目的旨在提出一种

适用于心电信号分类的CNN网络，不但能够减少网络的整体耗时，还能够得到更高的准确

率，克服目前心电信号分类技术存在的网络复杂，耗时等问题。

[0006] 本发明提出的基于卷积神经网络的心律失常识别与分类，其技术方案的构成主要

包括：在提取出心电信号后，使用小波变换算法对心电信号进行去噪，去除心电信号中的肌

电、基线漂移等。再通过R波定位算法，对心拍进行定位，将长时心电信号切割为单个心拍的
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形式。

[0007] 在上述技术方案中，所述的单个心拍是由R波位置向左取100个采样点和向右取

200个采样点所构成，其几乎能够全部包括单次心跳的所有病理信息。

[0008] 用于实验本发明所得到的心拍数据，由于我们使用的是二维CNN对图像识别的方

法，所以需要将一维心拍信号转换为二维图片。

[0009] 在上述技术方案中，得到的二维图片，需要按照1：1的比例构建出训练集和测试

集，以便我们在后面的网络中使用。

[0010] 构建出用于验证本发明的CNN网络，包括Deep-LeNet和多尺度卷积神经网络

(Multiscale  Convolutional  Neural  Network，MCNN)。Deep-LeNet网络中使用了小尺度卷

积核堆叠的方式代替之前使用的大卷积核，在局部感受野大小不变的情况下，增加了网络

的深度和减少了网络的参数。小卷积核的方式参数还能够增加网络的非线性，使得模型的

泛化能力得到进一步的提高。上述方案中得到的训练集输入到构建好的CNN网络，从而构建

出更适于心电图片分类的卷积神经网络模型。

[0011] 在上述技术方案中，得到了适合稀疏图像分类的卷积神经网络模型，我们将之前

构建的测试集数据输入到网络模型中，对分类结果进行整理。

[0012] 为了验证该网络的分类性能，我们将同样的数据输入到经典的CNN网络中，对比四

个网络的分类性能和分类耗时。

[0013] 本发明构建的卷积神经网络对MIT-BIH（Massachusetts  Institute  of 

Technology  and  the  Boston  Hospital）中的心拍图片进行特征提取和分类，不但得到了

92.73%的分类准确率，还使得分类流程更加简洁，对于家庭医疗有着十分重要的意义。

附图说明

[0014] 图1是本发明整体结构示意框图。

[0015] 图2是LeNet和Deep-LeNet网络结构示意图。

[0016] 图3是MCNN网络结构示意图。

[0017] 图4是MCNN、Deep-LeNet、Alexnet和LeNet网络迭代准确率示意图。

[0018] 图5是MCNN、Deep-LeNet、Alexnet和LeNet网络分类准确率示意图。

[0019] 图6是MCNN、Deep-LeNet、Alexnet和LeNet网络分类耗时示意图。

具体实施方式

[0020] 下面结合具体实施方式对本发明作进一步的详细说明，应当理解，以下所说明的

优选实施例仅用于说明和解释本发明，并不用于限定本发明。

[0021] 本发明是对利用卷积神经网络对心律失常进行识别与分类，其结构框图如图1所

示，具体包括以下三个阶段：

1.预处理阶段：首先，在提取出心电信号数据后，使用小波变换在频域的分解与重构。

我们选择‘bior2.6’为母小波函数，将提取到的心电信号分解为8层，将最高频和最低频的

系数置为零，以此达到去除基线漂移和工频干扰的目的，然后对剩余信号进行重构，得到完

整的心电信号。由于心电信号由心拍组成，心拍又由P、Q、R、S、T波组成，这里使用R波定位算

法对心拍进行定位，通过截取R波位置向前100个采样点和向后200个采样点，共300个采样
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点来组成一个心拍，使得每个心拍都能够包含一次心跳的大部分信息。然后，将我们提取到

的一维心拍信号转换为二维图像，并以1：1的比例构建出训练集和测试集；

2.网络构建阶段：在经典网络LeNet网络的基础上，搭建针对图像的稀疏特性的Deep-

LeNet网络。使用多层小卷积核进行叠加的方式，相比大尺寸的卷积核有更多的非线性，使

得判别函数更加具有判决性。并且小卷积核在保持感受野范围不变的同时减少参数量，使

得模型的泛化能力得到进一步的提高。LeNet和Deep-LeNet网络结构示意图如图2所示。为

了进一步提高分类准确率，我们通过在CNN网络中加入多尺度卷积层，得到的MCNN网络一方

面增加了网络的宽度，另一方面增加了网络对尺度的适应性，这更适合用于稀疏图像的识

别，MCNN网络结构示意图如图3所示；

再将预处理阶段构建的训练集数据输入到CNN中，卷积层会对图片的各个局部特征进

行提取，然后池化层保留主要的特征，同时会减少下一层的参数和计算量，防止过拟合，经

过不断重复的卷积与池化过程，最后由全连接层将全部的局部特征进行提取，再将在连接

层提取到的特征送入到softmax分类器中进行分类；

3.分类阶段：将预处理阶段中得到的测试集数据输入到训练好的Deep-LeNet和MCNN网

络中，同时输入到经典的LeNet和Alexnet网络中进行对比。四个网络的在不同的迭代次数

下的分类准确率如图4所示，可以看出，MCNN网络要优于其他网络，这是因为MCNN中加入了

多尺度卷积层，使得网络对图像局部感受野的尺度适应性更强。同时，网络的分类准确率如

图5所示，能够看出，MCNN和Deep-LeNet网络的分类准确率能够达到92.73%和89.65%，相比

其他两个网络，得到的分类准确率更高。网络的分类耗时如图6所示，MCNN和Alexnet相比，

不但分类耗时更短，得到的分类准确率也更高。而Deep-LeNet在耗时上和LeNet网络不相上

下，但是得到的分类准确率更高。
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图5

图6
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