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摘h要# 目的h可穿戴设备能够长时间实时监测人体心脏状况!其在心电信号监测领域应用广泛" 但目前仍没有

公开的来自可穿戴设备的心电数据集!大部分心电信号分析算法都是针对医院设备所采集的心电数据" 因此!本

文使用%#N,̂S,#N263 柔性远程心电贴作为心电信号监测和采集设备制作了可穿戴设备的心电数据集" 针对可

穿戴心电数据干扰多)数据量大等特点!本文提出了一种针对可穿戴设备获得的心电信号进行自动分类的深层卷

积神经网络!称之为时空卷积神经网络$0'L)Q=/-0'-;(@>[@;C0'@>-;>)C1-;>)0M@1<=! OAS88%" 方法h将原始的长时间

心电信号分割为单个的心搏并与滤波后不同频段的心搏数据组合成十通道的数据输入到OAS88中" OAS88对每

个心搏使用时间卷积和空间滤波来提取丰富的特征" 采用小卷积核级联卷积的方式提高分类性能!并降低网络的

参数量和计算量" 结果h在本文制作的心电数据集上进行了测试!并与其他 " 种心电分类算法&S88$(@>[@;CQ

0'@>-;>)C1-;>)0M@1<=%)#88$1)(C11)>0>)C1-;>)0M@1<=%)4Q&S88$4QF'L)>='@>-;(@>[@;C0'@> >)C1-;>)0M@1<=%和&S8

$F)>=)(@>[@;C0'@>-;>)0M@1<=%进行了比较" 实验结果显示!本文方法的分类准确率达到 I464`!!优于其他 " 种

方法" 结论h本文方法面向可穿戴心电数据!获得了较好的分类性能!可以有效监控穿戴者是否出现了心电异

常情况"

关键词#可穿戴设备#可穿戴心电数据集#心脏监测#卷积神经网络#空间滤波
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B"引"言

心血管疾病是一种高危疾病" 根据世界卫生组

织$T@1;F *)-;0. $1D->'X-0'@>%的数据!心血管疾病

每年在全世界造成 4 !33 多万人死亡!在所有死因

中排名第 4!其对人类的健康构成了极大威胁" 心

电图$);)(01@(-1F'@D1-L! NS7%在心血管疾病的诊断

中起着重要的作用" 心电图记录的是心脏在每一个

心动周期$心跳%中人体生理电信号的变化情况"

通过分析心电图波形!可以发现心律失常的异常情

况$ '̂等!2345%" 不同类型的心律失常对应不同形

状的心电图波形!医生可以通过心电图来判断病人

的心脏是否健康" 但通常获得的心电数据量很大!

仅仅依靠医生人工分析工作量太大" 因此!利用计

算机辅助诊断$(@L/C0)1Q-'F)F F'-D>@='=! S,&%技术

实现心电图的自动分类是有必要的"

一些心血管疾病的发作具有偶然性)突发性!因

此对人体心脏进行实时监测对心血管疾病的防治具

有重要意义" 可穿戴设备在这方面具有很大的应用

价值$S-11)1-等!234I%!可以 2" . 监测心脏!通过

分析获得的心电图了解心脏的健康状况!如果出现

心跳异常等情况!可以在第一时间反馈给患者和医

生" 可穿戴设备实时监测心脏的关键是能够自动处

理采集到的心电图!而无需人为参与" 因此!设计一

种高效)可靠的用于可穿戴心脏监护设备的心电信

号分类算法具有重要的实际意义"

对可穿戴心电信号进行自动分类是一项具有挑

战性的课题" 因为人们在佩戴可穿戴设备时是移动

的!周围环境不断变化!所以容易受到各种干扰!测

得的心电图比在医院中测得的心电图存在更多的噪

声" 除此之外!不同类型的心电信号出现频率不同!

有的疾病频繁出现!有的疾病很少出现!导致训练数

据的不平衡!从而影响系统的性能"

一般来说!心电信号的分析主要有 " 个步骤&

4%数据预处理#2%心电信号分割#9%特征提取#"%分

类$ '̂等!2345%" 数据预处理通常包括去除高频噪

声和去除基线" 心电信号分割是将一个长时间的心

电信号序列分割成多个心搏!这通常是通过检测

V#A波来完成的$+@>F_Z-1Q7C)11-等!234I%" 国内

外学者提出的一些心电信号分割算法!都取得了良

好的效果 $W). 和 T->D!2335# '̂等!234"# '̂和

T->D!2349%" 特征提取和分类是准确识别心血管

疾病的关键步骤!因此本文重点研究了这两个部分"

许多学者对心电信号分类算法进行了探索和研

究!主要分为两类&基于人工特征的分类方法和基于

深度学习的分类方法" 基于人工特征的方法需要从

心电信号中计算出各种特征$:@C-X'X等!234"# '̂>

和W->D!234"%!并将其输入到分类器中进行分类"

然而!由于心血管疾病的多样性和不同患者个体之

间存在差异!人工设计的特征往往忽略了许多潜在

的有用特征" 深度学习方法能够自动提取特征!在

图像分类$?C@等!234!# @̂/)=等!234P%)自然语言

处理$7'L_>)X等!2323%和文本识别$*)等!234`%

等方面取得了良好效果" 因此!目前有许多基于卷积

神经网络$(@>[@;C0'@>-;>)C1-;>)0M@1<!S88%的心电

分类方法$E'等!234I#,;#-..-;等!2345#]@C1B-B-))

等!2345%!但这些方法使用的数据是公开的心电数据

集!而不是可穿戴设备采集到的心电数据" 针对这些

问题!本文制作了可穿戴心电数据集并提出了一种基

于S88的可穿戴心电信号分类方法" 首先将长时间

的心电信号分成许多单个的心搏$如图 4所示%!并将

这些心搏信号输入到网络中" 然后对每个心搏信号

先随着时间轴进行卷积!再进行空间滤波$A(.'11L)'=Q

0)1等!234P%" 这样!网络可以提取到更广泛的特征!

并且降低了计算量" 同时采用小卷积核级联卷积$卷

积*卷积*池化%的方式!降低了网络参数量和计算

复杂度" 该网络被称为时空卷积神经网络$0'L)Q=/-Q

0'-;(@>[@;C0'@>-;>)C1-;>)0M@1<=! OAS88%"

本文的主要工作和贡献为&

4%使用%#N,̂S,#N263 柔性远程心电贴采集

心电数据!并制作了心电数据集" 截止目前还没有

公开的来自可穿戴设备的心电图数据集"

2%设计了一种针对可穿戴心电信号的深度卷
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积神经网络!由 P 个卷积层)" 个池化层和 4 个全连

接层组成" 本文将原始的单通道心电信号进行滤波

得到不同频段的心电信号!然后与原始心电信号组

合成十通道的数据作为 OAS88的输入" 在第 4 层

中!应用了时间卷积和空间滤波!时间卷积提取时间

轴上的心电信号特征!空间滤波提取空间上各个通

道之间的心电信号特征!这样既提取到时间域上的

特征又能提取到不同频段上的特征!从而提高了网

络对心电信号分类的能力" 同时为了避免过拟合!

采用了&1@/@C0和批量标准化等正则化方法"

9%采用小卷积核级联卷积的方式" 并且实验

对比了使用小卷积核级联卷积的深层网络和使用大

尺寸卷积核的浅层网络" 实验结果表明深层网络具

有更好的表现和更少的网络参数"

"%本文方法通过将长时间心电信号分割成单个

心搏信号)降低网络参数和计算量等方式!提高了网

络的处理速度!使其更适合处理可穿戴心电数据"

图 4h一个心搏由一个]波)一个V#A波和一个O波构成

U'DH4h,.)-10B)-0(@>='=0=@K-]M-[)!

-V#A (@L/;)J->F -OM-[)

C"相关工作

心电图分类研究一直是人们关注的热点" 随着

科学技术的发展!许多新方法被提出" 根据获取特

征方式的不同主要分为两类&基于人工特征的方法

和基于深度学习的方法"

CDC"基于人工特征的方法

传统的心电分类方法分为特征提取和分类两个

阶段" 人们提出了多种特征提取技术来揭示心电信

号中所包含的有用信息" 最常用的是 ]QV#AQO波

中包含的复合特征!主要包括心电信号的幅度)持续

时间)位置和形状$W). 等!233I#b@1{1)< 和 &@D

|

->!

2343#:@C-X'X等!234"%" 此外!V#A 波之间的某些

间隔也可用来作为特征!例如 #Q#间隔 $ '̂> 和

W->D!234"##-Z和 #-Y!234P#S.)> 等!234P%" 平均

值)最大值)最小值和标准差等统计特征是近年来广

泛使用的特征之一$N1D'>等!234"#U-Y>!2344%" 形

态特征也常用于各种心电信号分类方法中$+-X@LQ

)>@=等!2342#%=;-L和,;-Z;->!2349%!小波变换是一

种流行的特征提取技术!因此一些方法利用了基于

小波变换得到的特征$b-10.'<)Y-> 等!2342# '̂等!

234P%" 这些特征可以通过简单的计算得到!但在

心电信号中有许多更抽象的特征!为了提取这些特

征!人们采用了一些特征变换方法" 例如主成分分

析$/1'>('/-;(@L/@>)>0->-;Y='=!]S,%和线性判别分

析$;'>)-1F'=(1'L'>->0->-;Y='=! &̂,%!都是常用的降

维方法!可以将高维空间转化为低维子空间!从而从

低维空间中提取特征$S-=0);;=等!233P#O->0-M'等!

2349%" 而分类则是通过分类器实现!常用的分类

器有支持向量机$=C//@10[)(0@1L-(.'>)! AG+%)人

工神经网络$-10'K'('-;>)C1-;>)0M@1<=! ,88%)b近

邻$b>)-1)=0>)'D.B@1! b88%和贝叶斯分类器等"

+@>F_Z-1Q7C)11-等人$234I%提出了针对每一类特

征训练特定的支持向量机模型" A.-FL->F和+-=.Q

@CK'$234` %采用基于块的神经网络 $ B;@(<QB-=)F

>)C1-;>)0M@1<! ::88%作为分类器!从心电信号中

提取隐函数系数和时间特征作为 ::88的输入向

量" bC0;C 和 bC>0-;/$2344%提出了一种基于 b近

邻算法的心电信号自动分类系统" +-10'=等人

$2349 % 用独立成分分析 $'>F)/)>F)>0(@L/@>)>0

->-;Y='=! %S,%的权重作为朴素贝叶斯和高斯混合

模型$7-C=='-> L'J0C1)L@F);! 7++%分类的特征"

传统的心电信号分类方法需要研究人员手工设计各

种特征!再进行分类" 然而!手工设计的特征难免会

引入人的主观性!也很难判断哪种特征是可行的!并

且会忽略一些有价值的特征"

CDE"深度学习方法

深度学习技术发展迅速!在心电分类中也得到

了广泛应用" 该方法具有较强的自主学习能力!在

心电信号分类方面取得了良好的效果"

]@C1B-B-))等人$2345%提出了一种将大量原始

心电数据作为卷积神经网络输入的方法" 它使用带

有一个全连接层的 S88直接从大的时域心电信号

中学习特征" b'1->Y-X等人$234`%应用 4 维卷积神

经网络在 +%Oa:%*$+-==-(.C=)00=%>=0'0C0)@KO)(.Q

>@;@DY:)0. %=1-);*@=/'0-;%数据库上取得了良好的
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表现" ?.->D等人$234P%使用循环神经网络$1)(C1Q

1)>0>)C1-;>)0M@1<=! #88%学习心电图的形态学特

征" W';F'1'L等人 $ 234I % 用长*短期记忆网络

$;@>DQ=.@100)1LL)L@1Y! ÂO+%自动识别心律失

常" 由于患者个体的差异!一些学者提出了针对特

定患者的算法" 例如! '̂等人$2345%在常用的心电

图数据库上训练S88模型!然后采集特定病人的几

分钟时长的心电信号输入到模型中进行训练来发现

其个性特征" T->D等人$234I%提出了一种基于循

环神经网络和主动学习的全局可更新系统" 利用主

动学习对训练集进行动态更新" 当输入新样本时!

选择信息量最大的样本并将其添加到训练集中!然

后对全局模型进行优化" S88将传统分类方法的

特征提取和分类相结合!由于其具有强大的特征提

取能力!提高了NS7分类的准确性"

CD!"面向可穿戴心电数据

可穿戴设备可以 2" . 实时监测心脏!被越来越

多人使用" 许多学者提出了针对可穿戴设备的心电

信号分类算法" S-11)1-等人$234I%提出了一种在

线心电监护方案" 每个特定用户的正常心跳由字典

进行建模!产生稀疏表示!然后计算心跳与字典之间

的距离!不符合此模型的心搏被检测为异常" A@/'(

等人$2345%提出了基于随机森林的实时事件驱动

分类方法!该方法使用了与置信度相关的决策过程"

上述针对可穿戴设备的心电分类算法是基于传

统的机器学习方法!需要手工提取特征!这增加了计

算复杂度" 深度学习方法通过对大量的心电数据进

行训练!能够自动有效地学习高层次特征!因此!本

研究针对可穿戴设备的特点!设计了一种基于卷积

神经网络的心电信号分类方法"

E"可穿戴设备

本文使用 %#N,̂S,#N263 柔性远程心电贴片

作为可穿戴设备!用于监测心脏状况并收集心电信

号!它具有体积小)重量轻以及测量数据准确可靠的

特点"

%#N,̂S,#N263 的整体外观如图 2$-% $B%所

示" 它非常小巧和轻便!大小为 5 (L$长% i964 (L

$宽% i365 (L$厚%!重量仅为 49 D!因此长时间佩

戴也不会感到不适" 图 2 $(% $ F%显示了 %#N,̂Q

S,#N263 的组成结构" %#N,̂S,#N263 的核心组

件是印刷电路板$/1'>0)F ('1(C'0B@-1F! ]S:% $图 2

$)%%" 心电信号测量芯片和蓝牙模块集成在 ]S:

上" 其中心电信号测量芯片为 ,&A42I4!这是一种

用于生物电势测量的低功耗 2 通道 2" 位的模拟前

端" 它集成了低噪声的可编程增益放大器 $ /1@Q

D1-LL-B;)D-'> -L/;'K')1! ]7,%和高分辨率的模数

转换器$->-;@D0@F'D'0-;(@>[)10)1! ,&S%" 其功能

是采集和放大心电信号!并将模拟信号转换为数字

信号" 由于体积小)功耗低)集成度高和性能优异!

已广泛用于医疗测量仪器)信号采集等方面" 蓝牙

芯片使用的是 >1K!2592!它具有功能强大)高度灵

活)低功耗等特点"

图 2h%#N,̂S,#N263 柔性远程心电贴片

U'DH2h%#N,̂S,#N263 K;)J'B;)(-1F'-(L@>'0@1/-0(.

$$-% @[)1-;;-//)-1->()# $B% ='F)[')M#$(% =01C(0C1)F'-D1-L#

$F% '>0)1>-;=01C(0C1)F'-D1-L$)% /1'>0)F ('1(C'0B@-1F%

%#N,̂S,#N263 主要工作流程如图 9 所示"

,&A42I4 芯片用于采集心电信号!并对心电信号进

行滤波和放大!然后将模拟信号转换为数字信号"

图 9h%#N,̂S,#N263 的工作流程图

U'DH9hT@1<K;@MF'-D1-L@K%#N,̂S,#N263
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最后!通过蓝牙将其传输到服务器上进行后续处理"

在服务器中!本文算法会对心电信号进行分析和分

类!并将结果传输给用户和医生"

!"可穿戴心电信号分类方法

本文算法主要分为以下 9 个部分&心电数据!网

络架构和优化方法"

!DC"心电数据

本文使用的心电数据是由 95 个受试者通过长

时间佩戴 %#,̂NS,#N263 采集得到的!%#,̂NQ

S,#N263 的采样频率为 2!3 *X!一共得到 95 条心

电数据!每条心电数据中包含大量的心搏数!最少的

有 P4 35! 个!最多的有 49" !49 个" 表 4 显示了数

据集中每条心电数据的各类心搏数"

每个心搏都由临床专家进行了标注!一共分为

以下 ! 个类别&正常$>@1L-;!8%!室性早搏$[)>01'(Q

C;-1/1)L-0C1)B)-0!G]:%!室上性早搏$=C/1-[)>01'(Q

C;-1/1)L-0C1)B)-0! A]:%!房颤 $-01'-;K'B1';;-0'@>!

,U%和干扰$'>0)11C/0'@>! %%" 同时!训练时对应的

标签设置为 3!4!2!9!"" 图 " 显示了不同类别心电

图的形态特征" 室性早搏的特征是 V#A 波形比正

常V#A波形要宽!并且 ##间隔与正常 ##间隔相

比减少了约 23!" A]:的特征是 ]波出现较早!与

正常##间隔相比!A]:的 ##间隔减少了 23!以

上" ,U的特征则没有]波"

原始心电图是一个长时间序列信号" 首先将长

时间的心电数据分割为单独的心搏$]QV#AQO波%"

然后请临床专家标注出心电图中 #波的位置坐标!

最后根据#波的坐标来分割出每一个心搏" 本文

以#波的位置坐标为中心!前后分别各截取 933 个

数据点!共计 `33 个数据点作为一个心搏$如图 ! 所

示%"

由于不同类型的心搏出现的概率不同!因此每

条心电数据中 ! 种类别心搏的数据量是不同的!例

如!正常心搏的个数远远大于其他类" 训练数据的

不平衡会影响模型的性能!导致识别准确率下降"

因此!针对此问题!调整了训练集$由 43 个受试者

的数据组成%中不同类别心搏的数量" 减少了正常

心搏的数量!随机选择了大约 2!的正常心搏放入

训练集!通过调整使得 ! 个类别的心搏数在同一数

量级上$如表 2 所示%"

表 C"训练集中的每条心电数据包含的各类心搏数

G403$C"N+80$&-%5$4&.0$4.),$&&$(-&/6'.5$.&46'6'7 )$.

编号 8 G]: A]: ,U % 合计

34 43` 593 PI" 4 3 4 4!! 435 P53

32 `" 4I` 4! 2! !9" 3 !!! I3 933

39 I3 2"" P 2!I 3 3 4 455 I5 `I4

3" P2 I3! 95 P 3 P 3"P PI IIP

3! `9 ""P ` 5!" 3 3 29 4`" I9 "`!

3` 3 5"" 3 5P 23` 9I5 55 ""5

3P 5P 4!2 9P 34P 3 3 4 553 42` 3"I

35 52 "P5 29! 3 3 I `29 I2 99`

3I I3 4I5 "!I 45 3 4 !4! I2 4I3

43 I" 2P" 4 I!2 3 3 P P"P 439 IP9

44 442 P9I P !"` P5P P I44 253 42I 2`9

42 43P 3"9 2I9 2 3 "35 43P P"`

49 `I `4P 4"` !5 3 4 2`" P4 35!

4" `! "`" "5 3 3 2` ""4 I4 I!9

4! 5` 2PP 2"4 I 3 " 434 I3 `25

4` I2 I`5 I 5!` 9" 3 999 439 4I4

4P 43P 5I2 9P9 " 3 PP4 43I 3"3

45 PP 5!4 4 !5` 3 3 2 442 54 !"I

4I 433 P29 2 `2` 9 3 "` 439 9I5

23 I! I!P 9 !"" 3 3 9 23P 432 P35

24 433 I59 49 45 3 " !49 43! !2P

22 `P P`2 2! `I5 3 3 4P3 I9 `93

29 5" 53! 3 2 3 "I P3` 49" !49

2" 434 52! 942 5 3 `4 432 23`

2! I" "!3 9I5 ! 3 4 4"I I` 332

2` P5 "3` 5 I94 `4` 3 49` 55 35I

2P 435 5"P 2 !I2 423 3 II 444 `!5

25 59 I9I 45 423 3 3 49` 432 4I!

2I 5" PP9 23! " 3 "P` 5! "!5

93 422 "44 2`` 43 3 255 422 IP!

94 434 II" 55 3 3 2 4P2 43" 2!"

92 PP 33P 43 243 3 3 2 34! 5I 292

99 II !39 4" ` 3 49P II ``3

9" I4 P`9 5 P5! `` 3 4 9"I 434 I`9

9! I3 52I 3 I 43P 3 `3` 433 !"2

9` `5 523 99 ` 4!P 3 9 25P P5 2IP

9P I! 5!4 5P 4 223 3 23I IP 9`P

95 423 III 23 4 39" 3 59` 422 55I

总计 9 9"9 222 4!P "I5 "" 593 I! 44P 4`3 !53 9 534 2"P
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图 "h! 种类型心电图的形态特征

U'DH"hO.)L@1/.@;@D'(-;K)-0C1)=@K! (;-==)=@KNS7

$$-% >@1L-;NS7M-[)K@1L# $B% [)>01'(C;-1/1)L-0C1)B)-0#

$(% =C/1-[)>01'(C;-1/1)L-0C1)B)-0#

$F% -01'-;K'B1';;-0'@># $)% '>0)11C/0'@>%

图 !h心电数据分割

U'DH!hNS7F-0-=)DL)>0-0'@>

hh为了解心电信号在各频段上的信息!本文使用

傅里叶变换对心电信号进行了频谱分析!可穿戴心

电设备的采样频率为 2!3 *X!根据香农采样定理!

对在 364 42! *X频率范围内的心电信号进行了

频谱分析!结果如图 ` 所示" 发现心电信号的频谱

主要集中在 364 "3 *X和 433 42! *X范围内!

其低频部分是心脏的生理电信号所产生的!高频

表 E"调整后训练集中的每条心电数据包含的各类心搏数

G403$E"N+80$&-%5$4&.0$4.),$&&$(-&/6'

.5$.&46'6'7 )$.4%.$&4/<+).8$'.

编号 8 G]: A]: ,U % 合计

34 2 4"9 9!I 4 3 !59 9 35`

32 4 2`9 5 2! !9" 3 2PP 2P 352

39 4 53` 9 `2! 3 3 !53 ` 344

3" 4 "!I 23 P 3 9 "5" " IP3

3! 4 2P3 9 "34 3 3 44 !`4 4` 292

3` 3 "2P 3 "9 `45 4P5 "" 299

3P 4 P"I 45 95" 3 3 I9I 24 3P2

35 4 `!3 44" 3 3 " 52! ` !5I

3I 4 535 224 45 3 P5` 2 599

43 4 55P IP" 3 3 9 5I" ` P!!

总计 4! 39! 2P !99 2! !`3 "9 `45 2P 43P 495 5!9

图 `h心电信号的频率分析

U'DH̀hA/)(01CL->-;Y='=@K0.)NS7='D>-;=

部分主要是由噪声和干扰引起的"

本文使用的心电数据是由单通道传感器收集

的!因此得到的心电信号是 4 维数据" 为了将 4 维

数据转换为 2 维数据!本文对不同频率范围内的原

始心电信号进行了滤波以获得多通道数据" 根据频

率分析的结果!设计 43 个通道&将原始心电信号用

做通道o4!将滤波后的心电信号按 364 ! *X!!

43 *X!43 4! *X!4! 23 *X!23 2! *X!2!

93 *X!93 9! *X!9! "3 *X!433 42! *X分为

I 组!并作为通道o2!o9!o"!o!!o`!oP!o5!oI!o43"

因此!原始的心电信号传感器可以看做被转换为

43 个虚拟传感器$['10C-;=)>=@1%!这些虚拟传感器

可以视为一个传感器组!每个虚拟传感器采集不同
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频段的心电信号!这意味着各个频段的特征信息都

被提取到了" 然后!可以在 43 通道的心电数据上使

用 2 维空间滤波!而不是仅仅使用 4 维卷积!从而获

得更丰富的特征"

!DE"网络架构

网络的总体架构如图 P 所示 $12!!!3!433!

2332表示的是特征图的数量%!一共由 P 个卷积层)

" 个池化层和 4 个全连接层构成!其中包含 4 个1卷

积*池化层2!9 个1卷积*卷积*池化层2和 4 个输

出层" 以 #波坐标为中心的前后各 933 个数据点

视为一个心搏!然后将原始的心搏数据和经过滤波

后各个频段的心搏数据组合在一起!共 43 个通道输

入到网络中" 首先对每个心搏随着时间轴进行卷积

$卷积核为 43 i4%!然后对获得的所有特征图随着

空间轴进行卷积$卷积核为 4 i43%" 紧接着是常规

的卷积层和池化层!即&每两个卷积层之后接一个池

化层" 最后!全连接层作为分类层输出结果!根据心

电数据的类别数量!输出节点设置为 ! 个"

图 PhOAS88的网络结构图

U'DHPhO.)@[)1-;;-1(.'0)(0C1)@KOAS88

hh根据每一层的输入数据大小!网络中采用了 9

种不同大小的卷积核" 9 个1卷积*卷积*池化层2

中的卷积核分别为 43 i4)! i4)9 i4!步长为 4 i4"

其中池化层使用的是最大池化!核大小为 9 i4!步

长为 9 i4" 网络中的激活函数使用的是 N̂f=$)JQ

/@>)>0'-;;'>)-1C>'0=% $S;)[)10等!234`%!N̂f=激活

函数与#)̂f$1)(0'K')F ;'>)-1C>'0%函数一样都是不

带参数的!而且收敛速度比#)̂f函数更快"

在训练过程中!使用交叉熵函数作为损失函数!

其已广泛应用于各种分类任务中" 交叉熵函数定

义为

I$Y!j% J

"

'

Y$'%;@Dj$'% $4%

式中!Y和j分别表示真实标签和预测的概率分布"

交叉熵函数计算的是标签的概率分布与预测的

概率分布之间的距离" 训练时选择,F-L作为优化

器来更新模型参数"

!D!"优化方法

为了提高模型分类的准确性和泛化能力!本文

采用了&1@/@C0和批量标准化等正则化方法" 批量

标准化将网络各层的输入标准化为均值为 3)方差

为 4 的标准正态分布!这使得非线性变换函数的输

入值落入对输入敏感的区域!从而避免了梯度消失

的问题" 在每次训练迭代过程中!&1@/@C0会将一些

隐藏层节点随机设置为零!从而减少隐藏层节点之

间的交互!避免过拟合"

此外!本文还采用了小卷积核级联卷积的方式"

级联卷积能够扩展感受野!多个小卷积核级联卷积

和单个大卷积核卷积的特征提取能力是相同的!例

如!使用 9 i9 卷积核连续卷积 2 次和 ! i! 卷积核

卷积 4 次的提取特征能力是相同的" 并且使用小卷

积核级联卷积能够减少网络参数和降低计算量$例

如&2 个 9 i9 卷积核级联卷积代替 4 个 ! i! 卷积

核可以减少 25!的参数量和计算量%!从而提高了

网络的训练速度和处理速度" 小卷积核级联卷积具

有更多的非线性激活层!增加了判别能力!从而提高

了网络的分类效果"

F"实"验

FDC"实验设置

网络采用 ]YO@1(. 框架进行搭建" 实验过程是

在8G%&%,7)U@1()7Oc4353 7]f上进行的!内存

为 4` 7:!显存为 5 7:" 其中 B-0(. 设置为 425!
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&1@/@C0的比率设置为 36!" 训练的迭代次数设置

为 433" 为了避免网络参数的初始设置$随机%等其

他客观因素对训练效果的影响!本文进行了大量的

训练实验!最终选择效果较好的模型进行测试"

实验数据通过可穿戴设备 %#,̂NS,#N263 采

集得到" 训练数据和测试数据都来自不同的受试

者!这样能更好地反映出模型的泛化能力" 本文使

用了来自 43 名受试者!共 495 5!9 个心搏的心电数

据作为训练集!表 9 展示了每类$8!G]:!A]:!,U!

%%的心搏数" 测试数据来自 25 名受试者!一共包含

了 2"4 5I`个心搏!各类别$8)G]:)A]:),U)%%的心

搏数如表 "所示!其中,U和 A]:两类的受试者人数

较少!因此,U和 A]:的心搏数远小于干扰和G]:的

心搏数"

表 !"训练集中各类的心搏数

G403$!"N+80$&-%5$4&.0$4.)6'.5$.&46'6'7 )$.

8 G]: A]: ,U % 总计

数量 4! 39! 2P !99 2! !`3 "9 `45 2P 43P 495 5!9

占比R! 43659 4I659 456"4 946"4 4I6!2 433

表 F"测试集中各类的心搏数

G403$F"N+80$&-%5$4&.0$4.)6'.5$.$).)$.

8 G]: A]: ,U % 总计

数量 24 392 I" 9"! 4P !45 P I44 434 3I3 2"4 5I`

占比R! 56̀I 9I P62" 962P "46PI 433

FDE"实验结果

"6264h实验结果与其他算法对比

在测试集上对本文方法进行了实验!得到预测

结果的总体准确率和每一个类别的准确率" 总体准

确率表示的是对所有 ! 种心搏类型的识别准确率!

而单类准确率表示的是对某一种心搏类型的识别准

确率" 预测结果见表 !" 同时!在同一数据集上测

试了S88$]Y-<';;Y-等!234P%)#88$]Y-<';;Y-等!

234P%)4Q&S88 $4QF'L)>='@>-;(@>[@;C0'@>-;>)C1-;

>)0M@1<=%$b'1->Y-X等!234`%和&S8$F)>=)(@>[@;CQ

0'@>-;>)0M@1<=% $,;#-..-;等!234I%等几种方法"

其中 S88和 #88的程序是从 7'0*CB $ .00/=&RR

7'0*CB6(@LR'=L@1/.'=LR&))/NS7% 获 取! 4Q&S88

和&S8是根据其论文描述构建的" 为了避免客观

条件的影响!所有实验的硬件条件是相同的" 实验

结果如表 ! 所示"

表 L"实验结果及与其他算法对比

G403$L"WH,$&68$'.43&$)+3.)4'/(-8,4&6)-'

A6.5-.5$&437-&6.58)

R!

方法 总体 8 G]: A]: ,U %

S88 5469I 5469P P46P! "4625 !56P" IIDCF

#88 P"62! 536I5 ``65` 5634 562! I!65!

4Q&S88 596I4 P463" 53692 !26P" `P6̀ I`6̀2

&S8 5!625 P262I 5"6!5 !3693 P462" IP655

OAS88$本文% ICDCS JIDCU IEDII SEDB! ICDLS I"65I

注&加粗字体为每列最优值"

如表 ! 所示!本文方法在 " 个类别$8!G]:!

A]:! ,U%的单项准确率中取得了最好表现!因此在

总体的准确率表现上本文算法取得了第 4" 与&S8

相比!总体准确率提高了 !655!!G]:)A]:和 ,U

的准确率分别提高了 56"4!)446P9!和 23692!"

与 4Q&S88相比!总体准确率提高了 P62!!!A]:的

准确率提高了 I62I!" 与 S88相比!正常心搏的

识别准确率提高了 P65!" 从表 ! 可以看出!本文

方法的分类结果比较均衡!对每一类的识别能力相

当!而其他 " 种方法侧重某一类别" 结果显示这

" 种方法对 A]:的识别率都较低" 主要原因如下&

A]:患者人数少!训练集中的样本主要来自 4 2

名受试者!而测试集中的样本来自其他受试者" 由

于个体间存在差异!所以识别效果较差" 另外!可穿

戴设备容易受到干扰!导致心电数据中出现大量的

杂波!使波形与其他类型的波形相似" S88)#88)

4Q&S88)&S8在干扰的识别上优于本文方法!但这

些方法容易将其他类别误认为干扰!而本文方法能

更好地消除干扰的影响"

"6262h空间滤波对结果的影响

为了提取更丰富的特征!本文使用了空间滤波

的方法!可以得到描述不同通道心电数据之间的关

联特征" 为了验证空间滤波对识别准确率的影响!

图 P $OAS88%和图 5 $OS88$0)L/@1-;(@L@;C0'@>-;

>)C1-;>)0M@1<%%中分别展示了有无空间滤波的两

种网络结构" 两种网络的输入和网络参数都相同!

区别在于 OAS88不仅进行时间卷积!还进行了空

间滤波!而OS88没有空间滤波" 在同一实验环境

下分别训练和测试了这两种网络" 实验结果见
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表 `" 可以观察到空间滤波提高了模型的性能"

总体准确率提高 26II!!正常$8%)G]:)A]:和,U

的单项准确率分别提高 36!!!)"6P5!)`64`!和

4`6!4!"

图 5hOS88的网络结构图$无空间滤波%

U'DH5hO.)@[)1-;;-1(.'0)(0C1)@KOS88$M'0.@C0=/-0'-;K';0)1'>D%

表 S"实验对比结果

G403$S"WH,$&68$'.43(-8,4&6)-'&$)+3.)

R!

方法 总体 8 G]: A]: ,U %

OAS88 I464` 5I64P I26II `2639 I46!` I"65I

OS88 5564P 556̀2 55624 !!65P P!63! I!625

"6269h小卷积核级联卷积对结果的影响

为了提高OAS88的分类性能!本文采用了小卷

积核级联卷积的方式!在本文提出的深层网络$F))/

>)0M@1<%中有 9 个1卷积*卷积*池化块2" 为了说

明小卷积核级联卷积的优点!本文还设计了一个由

" 个1卷积*池化块2和 4 个全连接层组成的使用大

尺寸卷积核的浅层网络$=.-;;@M>)0M@1<%" 第 4 个

1卷积*池化层2和最后一个全连接层的结构与图 P

中的深层网络相同!只是将深层网络的1卷积*卷

积*池化块2改为常用的1卷积*池化块2" 同时!

为了使网络的感受野与深层网络相同!将 9 个1卷

积*池化块2的卷积核大小分别设置为 4I i4)I i4

和 ! i4" 其他的网络参数与深层网络相同"

采用同样的方法训练和测试了深层网络和浅层

网络" 图 I 是实验结果的直方图!可以看出!深层网

络的性能优于浅层网络" 总体准确率从 5I6̀!$浅

层网络%提高到 I464`!$深层网络%!表明采用小卷

积核级联卷积可以提高网络的分类能力!因为深层

网络具有更多的非线性激活层!提高了识别能力"

实验中保存了两个网络的模型参数" 深层网络和浅

层网络的参数文件大小分别为 P64 +:和 P6P +:"

因此!可以看出使用小卷积核级联卷积可以降低网

络参数"

图 Ih深层网络和浅层网络的对比实验

U'DHIhS@L/-1-0'[))J/)1'L)>0@KF))/

>)0M@1< ->F =.-;;@M>)0M@1<

L"结"论

针对目前没有公开的可穿戴心电数据集!通过

使用可穿戴设备 %#N,̂S,#N263 采集心电信号并

制作了可穿戴心电数据集" 针对可穿戴心电信号干

扰多)数据量大的问题!提出了一种基于卷积神经网

络的可穿戴心电信号分类方法" 通过对心电信号进

行滤波得到不同频段的心电信号!并同时在时间和

空间上对心电信号进行卷积!从而提取到更丰富的

特征" 通过将长时间的心电信号分割为单个心搏!

并采用小卷积核级联卷积的方式降低网络参数!使
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其更适合于可穿戴设备" 实验结果表明!本文方法

与S88)#88)4Q&S88和 &S8相比!取得了最佳和

最均衡的表现" 同时!通过对比实验验证了空间滤

波和级联卷积可以有效地提高分类准确率" 该方法

虽然取得了很好的效果!但仍存在不足" 例如!数据

集中的 A]:和,U样本数少于其他类!可能会影响

模型的性能" 在之后的研究工作中!将采集更多的

可穿戴心电数据!并对其他的心律失常类别进行

识别"
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