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机器学习心电图自动诊断系统

(57)摘要

本发明公开一种机器学习心电图自动诊断

云。所述的自动诊断云包括：心电图采集，互联

网/移动互联网，云平台及机器学习心电图自动

诊断系统。机器学习心电图自动诊断系统直接处

理心电图图像数据，通过一个训练好的深度卷积

神经网络分类系统，完成对心电图信号自动诊

断。所述的深度卷积神经网络采用两步训练方法

训练，首先训练输入、第一卷积、激活和池化层。

然后再进行整体训练。
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1.机器学习心电图自动诊断系统，其特征在于，所述的系统包括：心电图采集，互联网/

移动互联网，云平台及机器学习心电图自动诊断系统。

2.根据权利要求1所述的机器学习心电图自动诊断系统，其特征在于，直接处理心电图

图片，用智能手机扫描心电图图片，上传到云端由所述的云平台处理。

3.根据权利要求1所述的机器学习心电图自动诊断系统，其特征在于，可以直接通过心

电图检测仪采集心电图信号，上传到云端由所述的云平台处理。

4.根据权利要求1所述的机器学习心电图自动诊断系统，其特征在于，所述的机器学习

心电图自动诊断系统由卷积神经网络组成，是一个由输入层、多层隐藏层、输出层组成的深

度卷积神经网络。

5.根据权利要求1所述的机器学习心电图自动诊断系统，其特征在于，所述的深度卷积

神经网络，权值的训练分两步进行：

a1:由其输入层和第一卷积层、激活层、池化层及Loss层组成的浅层卷积神经网络来做

初始训练；

a2:对整个网络进行训练。

6.根据权利要求1所述的机器学习心电图自动诊断系统，其特征在于，所述的训练步

骤，a1步的训练权值保留为a2步所述浅层卷积神经网络的初始值，而其余卷积层的权值在

a1步浅层训练的权值结果中随机抽取赋值。

7.根据权利要求1所述的机器学习心电图自动诊断系统，其特征在于，所述的机器学习

心电图自动诊断系统，输入数据是一个NxNxD维结构数据，其中NxN为图片大小，D为数据深

度，D代表导联数，取值1～12，分别代表12导联。

8.根据权利要求1所述的机器学习心电图自动诊断系统，其特征在于，采用随机移动截

取心电图图像方法扩充训练数据，然后再用水平和垂直镜像及时间轴旋转方法进一步扩充

训练数据。

9.根据权利要求1所述的机器学习心电图自动诊断系统，其特征在于，所述的机器学习

心电图自动诊断系统的输出是一个分类器，自动诊断结果对应不同的分类。
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机器学习心电图自动诊断系统

技术领域

[0001] 本发明涉及机器学习和互联网、移动医疗领域，尤其涉及机器学习心电图自动诊

断系统。

背景技术

[0002] 中国有数亿心血管疾病患者，数千万心脏病患者，对于心血管疾病和心脏病的检

查、诊断和防范任务艰巨。心电图作为检查、诊断、防范心脏病的简单有效手段，是各级医院

采普遍采用的临床检查方法之一。心电图由心脏的电活动引起，蕴含大量心脏活动信息，其

复杂性和专业性限制了心电图必须由受过培训的专业医师解读。全国各级医院每年的心电

图检测量高达数千万份，需要大量的心电图诊断医生，并且工作量巨大。

[0003] 此外，传统的心电图识别方法对本来复杂的心电图特征做了适当简化以便于医生

掌握使用和降低劳动强度。这种简化处理，丢掉了很多有意义的信息，存在大量漏判和误判

的情况。

[0004] 人工智能，具体地说，深度卷积神经网络(CNN)近年来在图像识别上取得了巨大的

成功，例如，IBM的沃生人工智能系统，对肺癌CT片的诊断精度超过了人类最好的专家水平。

美国旧金山的Arterys是一家在基于云的医学成像软件行业领先的公司，其产品Arterys 

Cardio  DL获得FDA批准，用于分析心脏核磁共振图像。成为FDA批准的第一个用于临床的基

于云计算和深度学习分析软件。

[0005] 为解决以上问题，本发明提供一种机器学习心电图自动诊断系统，患者将采集到

的心电图图片（如可以通过手机APP或PC终端APP，扫描心电图）上传到云平台，机器学习心

电图自动诊断系统自动诊断心电图并将诊断结果反馈给患者。本发明显著效益是，可以为

患者自动诊断各种标准心电图报告，大大地减轻了心电图诊断医生的劳动强度，并提高了

准确性。大规模推广本发明，可以节约大量的人力物力，服务于大众，取得巨大的社会和经

济效益。

发明内容

[0006] 本发明公开一种机器学习心电图自动诊断系统。所述的自动诊断系统包括：心电

图采集，互联网/移动互联网，云平台及机器学习心电图自动诊断。例如，任何患者心电图报

告可以通过手机或PC扫描后，上传给云平台，机器学习心电图自动诊断系统完成相应的心

电图自动诊断，并将诊断报告存储在患者的账号下，同时下载给患者。云平台提供患者的注

册、登录管理，提供数据加解密、存储管理。机器学习心电图自动诊断系统将收到的心电图

数据进行预处理，再通过一个训练好的深度卷积神经网络分类系统，完成对心电图信号自

动诊断。

[0007] 作为优选方案之一，所述的心电图采集部分可以是通过各种方式获得的心电图图

片。例如，可以通过手机对医院检查的心电图进行扫描或拍照，也可以是所述云平台集成的

心电图检测设备提供的心电图检测报告。
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[0008] 进一步，所述的心电图报告，可以是单导联、3导联、5导联直至12导联等，用数据深

度D表示不同的导联数。

[0009] 作为优选方案之二，所述的云平台部署在公共云之上，具有足够的存储空间，云计

算能力，便于扩展。

[0010] 进一步，所述的云平台提供用户的注册、登录管理。

[0011] 进一步，所述的云平台为用户提供足够大的数据存储空间，存储和管理用户的心

电图数据。

[0012] 进一步，所述的云平台为用户提供数据加密和解密管理。

[0013] 作为优选方案之三，所述的机器学习心电图自动诊断系统包括信号预处理、深度

卷积神经网络、分类自动诊断三大部分。

[0014] 进一步，所述的信号预处理包括心电图深度分割，归一化处理、基本参数提取等。

[0015] 进一步，所述的心电图深度分割，是将患者送来的心电图按照其导联数D分成相应

D维深度。例如，12导联心电图由12组心电图组成，每组心电图用一维深度表示，12导联心电

图用12维深度表示。其数据结构仍然为二维数据，D维数据按照串行方式排列{[xij]}。

[0016] 进一步，所述的归一化处理是对多维数据进行归一化处理，包括图片大小的截取，

幅度归一化，时间长度（规定取N个心电图节律）等。

[0017] 作为优选方案之四，所述的机器学习采用深度卷积神经网络（CNN），每层卷积神经

网络有如下结构之一：含1个卷积层，1个激活层和1个池化层；或含含1个卷积层和1个池化

层；或全连接层。

[0018] 进一步，在所述的卷积神经网络中，采用丢弃算法，适当丢弃（Dropout）一些神经

元，提高训练速度。

[0019] 进一步，所述的卷积神经网络之浅层结构由输入层、1个卷积层，1个激活层和1个

池化层和输出层组成。

[0020] 进一步，所述卷积神经网络的输出层是一个分类器。

[0021] 作为优选方案之五，所述的深度卷积神经网络（CNN），分为两个阶段训练，先训练

其浅层，再训练整个网络。由于浅层卷积神经网络具有有效提取图像的边缘作用，浅层训练

很容易快速收敛。

[0022] 进一步，整体训练在浅层训练所获得的权值下进行，浅层卷积神经网络直接采用

其浅层训练所获得的权值，其它各层卷积神经网络的初值随机从浅层卷积神经网络训练得

到的权值中截取。

[0023] 进一步，采用训练数据和标定数据进一步训练整个系统。

[0024] 作为优选方案之六，所述的深度卷积神经网络（CNN）在训练完成后，通过分类器对

心电图进行分类自动诊断。

[0025] 进一步，所述的分类器由卷积神经网络的全链接层组成，全连接层上有N个神经

元，只有一个与上一层的神经元全连接，形成1xN维输出，N即为所设计的分类数。

[0026] 进一步，所述的分类器分别对应心电图的分类诊断结果。

[0027] 作为优选方案之七，所述的心电图训练数据可以采用多种方法增加（扩充）训练数

据集。

[0028] 进一步，所述的扩充方法之一是在大于所述的输入图像尺寸的心电图上，上、下、

说　明　书 2/4 页

4

CN 110432892 A

4



左、右随机移动截取所需大小的心电图数据。

[0029] 进一步，所述被截取的数据做水平镜像处理。

[0030] 进一步，所述被截取的数据做垂直镜像处理。

[0031] 进一步，所述被截取的数据做时间轴角度旋转处理。

[0032] 本发明的有益效果是：

本发明的直接效益是：提供了一种机器学习心电图自动诊断系统，患者可以方便地将

心电图（如可以通过手机APP或PC终端APP，扫描心电图）上传到云平台，通过机器学习快速、

精确地自动诊断心电图，并通过手机将诊断结果反馈给患者。为患者心电健康提供保驾护

航。本发明大大地减轻了心电图诊断医生的劳动强度，并提高了准确性。大规模推广本发

明，可以节约大量的人力物力，服务于大众，取得巨大的社会和经济效益。

附图说明

[0033] 图1是本发明优先实施例的机器学习心电图自动诊断系统结构示意图；

图2是本发明优先实施例的机器学习处理流程；

图3是本发明优先实施例的心电图信号预处理系统；

图4是本发明优先实施例的深度学习卷积神经网络AlexNet；

图5是本发明优先实施例卷积神经网络AlexNet的训练方法；

图6是本发明优先实施例训练数据增加方法。

具体实施方式

[0034] 现在结合附图和优选实施例对本发明作进一步详细的说明。这些附图均为简化的

示意图，仅以示意方式说明本发明的基本原理、基本结构和基本功能，因此其仅显示与本发

明有关的构成。

[0035] 本领域的一般技术人员可能会意识到本发明的一些变体以及等同替代，但这些变

体和等同替代不应理解为超出了本发明的保护范围。

[0036] 如图1所示的本发明优先实施例的机器学习心电图自动诊断系统结构示意图，101

为心电图采集，通过102将数据送给103，如果用移动终端，102数据传输用移动数据网络，如

果用PC等，102数据传输用互联网。心电图数据送给103机器学习心电图自动诊断系统，完成

自动诊断。在本发明中，直接用图片方式采集心电图，因此，可以用手机直接扫描心电图报

告，或用扫描仪扫描心电图报告上传。此外，还可以集成便携式（穿戴式）心电图检测仪，直

接将心电图数据上传给103。104是云管理平台，完成用户的注册、登录、数据加解密、数据上

载、数据存储功能。

[0037] 如图2所示的本发明优先实施例的机器学习处理流程，开始时201从患者账号下读

入心电图；202对心电图进行预处理，包括图片大小，幅度归一化，时间轴长度归一化（用心

电图节律N）；203是训练好的深度卷积神经网络，对心电图进行学习和特征提取；204是特征

分类系统，每个分类对应某类心电图诊断结果；205是将诊断结果存储及反馈给患者。

[0038] 如图3所示的本发明优先实施例的心电图信号预处理系统，301进行心电图深度分

割，例如，有Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、III导联心电图输入，深度D为3；302是心电图归一化处理，包括心电图

截图大小NxN、幅度大小、时间轴长短，时间轴以所含的心电图节律数M规定；303是心电图参
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数标注，根据心电图提取其心电图参数包括：心率（HR）、QRS波群、PR期间、QT期间等。预处理

好的心电图直接送给CNN，存入训练数据集、测试数据集、或标注数据集。在标注数据集，心

电图进行分类标注。

[0039] 如图4所示的本发明优先实施例的深度学习卷积神经网络AlexNet，是一个8层深

度卷积神经网络，401为输入层，输入图像大小为224x224，卷积神经网络第1层402，第2层

403，第3层404，第4层405，第5层406，第6层407，第7层408，第8层409组成。402和403分别包

含一层卷积层，激活层和池化层；404、405、406分别包含一层卷积层和池化层；407、408和

409是全连接层，409是1000个分类输出的分类器。

[0040] 如图5所示的本发明优先实施例卷积神经网络AlexNet的训练方法，所述的训练方

法分两步，训练的第1步是AlexNet的一个浅层卷积神经网络，由522框内的501、502、503、

504、505、506和507组成。用501和502的训练数据训练所述的浅层卷积神经网络，得到该网

络的权值初值。由于是训练一个浅层卷积神经网络，收敛会很快。训练的第2步是，对整个网

络进行训练，首先保留训练步骤1获得的504、505和506的权值初值，然后再给其它网络层的

神经网络元赋权值初值，这些神经网络元的权值初值由已经由训练步骤1得到的权值中随

机抽取。在给所有的神经网络元赋值后，开始用训练数据501和标定数据503训练该深度卷

积神经网络。

[0041] 如图6所示的本发明优先实施例训练数据增加方法，601是从用户数据库获取的心

电图图片，经过预处理；602随机截取601的二维图片数据，可以任意的随机截取以获得尽可

能多的数据；603是将随机截取后的数据做垂直镜像处理，604是将其做水平镜像处理，605

是做水平轴旋转处理。605的处理随着所取的旋转角度和方向不同，可以得到不同的数据，

但是，所旋转的角度不宜过大。通过以上602、603、604和605的数据扩充，可以由较小的训练

数据集扩充到一个较大的训练数据集，以弥补训练数据不足。

[0042] 以上述依据本发明的实施例为启示，通过上述的说明内容，相关工作人员完全可

以在不偏离本项发明技术思想的范围内，进行多样的变更以及修改。本项发明的技术性范

围并不局限于说明书上的内容，必须要根据权利要求范围来确定其技术性范围。
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说　明　书　附　图 3/4 页

9

CN 110432892 A

9



图6
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专利名称(译) 机器学习心电图自动诊断系统

公开(公告)号 CN110432892A 公开(公告)日 2019-11-12

申请号 CN201910717340.9 申请日 2019-08-05

[标]发明人 秦绮玲
周琦
刘亚平

发明人 秦绮玲
周琦
刘亚平
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摘要(译)

本发明公开一种机器学习心电图自动诊断云。所述的自动诊断云包括：
心电图采集，互联网/移动互联网，云平台及机器学习心电图自动诊断系
统。机器学习心电图自动诊断系统直接处理心电图图像数据，通过一个
训练好的深度卷积神经网络分类系统，完成对心电图信号自动诊断。所
述的深度卷积神经网络采用两步训练方法训练，首先训练输入、第一卷
积、激活和池化层。然后再进行整体训练。
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