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心脏搏动频率(节律以及
.+T

形态的改变被称为心律失常!其长期存在会引起严重的心脏病变甚

至死亡!因此对心律失常的诊断十分重要)

$

*

'专家通过分析心电图$

.6@:831:53><1

A

35N

!

.+T

%检测心律

失常!但是长时间分析心电图记录既耗时又枯燥!而且通过人眼很难精准辨别心电信号微小的形态变

化!致使专家在诊断时可能会丢失或弄错重要信息!因此需要一个高效准确的计算机辅助诊断系统辅助

医生检测心律失常'

目前!研究人员已提出一些分类方法'按照特征提取方法的不同可以将这些方法分为"时域方法(

基于统计的方法和基于变换的方法'时域方法除了提取常用的
UU

间隔(

aU"

复合波和
O

波持续时间

作为特征外!还直接使用
.+T

信号采样值作为形态特征)

D

*

'时域方法简单(快捷!但时域特征无法揭示

.+T

信号细微变化和隐藏的信息'基于统计的方法是通过高阶累积量等提取特征来获取
.+T

信号隐

藏的非线性信息)

)

*

'基于变换的方法是将采集到的心电信号变换到另一个域!如利用傅里叶变换获得

信号的频域特征)

&

*

'然而通过分析发现采用傅里叶变换方法识别出的
S

类心拍中有
)

类心拍有相似的

频谱!在一定程度上导致了误识别'这是由于生物医学信号是非平稳信号!傅里叶变换无法表示时间和

频率的相互关系!对非平稳信号分析有局限性)

S

*

'因此!许多算法使用时频变换提取
.+T

信号特征!如

短时傅里叶变换$

"M1388<N@P123<@38354=713N

!

"OPO

%

)

H

*

(小波变换)

*

*及
"

变换幅值信息)

F

*等!这些变

换能反映出非平稳信号频率随时间的变化!可以提取到时域或频域方法所不能提取到的
.+T

信号局部

特征'然而!时频方法提取的特征往往维数较高!不仅增加了计算量!而且会给分类性能带来负面影响'

特征选择是常用的降低维数的方法!可分为过滤式$

P<68@3

%和包裹式$

W35

GG

@3

%'

P<68@3

式独立于后续分

类结果!而
W35

GG

@3

法使用分类结果评估特征子集!其准确率高于
P<68@3

法!因此心律失常分类主要采

用
W35

GG

@3

法!如在使用最近邻分类器对心律失常分类时!通过对比发现基于准确性准则和顺序浮动前

向选择法!即
W35

GG

@3

式方法好于其他
)

种
P<68@3

式方法)

(

*

'在利用遗传算法$
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和支持向量机$
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"BE

%进行特征选择时也得到了较好的效果)

$%

*

'除此之外!一

种效果较好的
P<68@3

式特征选择算法
U@6<@7P

)

$$

*比
W35

GG

@3

法具有速度上的优势!所以也经常被使用'

在特征提取方面!时域分析虽然不能提取信号隐藏的特征!但专家在判断心律失常类型时首先关注

.+T

信号的形态特征)

$D

*

!因此时域特征是一种识别心律失常重要且有效的特征'

"OPO

窗函数的高度

与宽度固定不变!所以不能很好地同时提取高频和低频特征&小波变换可实现多尺度聚焦!揭示了
.+T

信号的时频特性!但不能很好地提取心电信号的局部特征!可能丢失一些关键特征!影响心律失常的分

类效果'

"

变换是一种良好的局部时频分析技术!相比
"OPO

和小波变换!其对信号局部解析能力更

强'

"

变换中含有的相位因子保留了每个频率的绝对相位特征!这是小波变换所不具有的特性)

$)

*

!但
"

变换的相位信息并没有得到使用'

本文提出一种新的心率失常分类方法"首先!利用
"

变换从幅值和相位上提取
.+T

信号的时频特

征!使用时间窗截取
.+T

信号的形态特征'由于
T9

具有全局寻优能力强且不易误入局部最优解等特

点!利用
T9

和
"BE

结合组成
W35

GG

@3

进行特征选择!同时为了加快特征选择的速度!使用
U@6<@7P

计

算出特征权重大小指导遗传算法种群初始化'最后!使用+一对多,

"BE

进行心律失常分类'
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!

特征提取与分类器理论

;<;

!

特征提取"""

!

变换

"

变换是由
"81:b_@66

提出!可以由
"OPO

和小波变换导出)

$&

*

'从
"OPO

角度导出
"

变换!连续信

号
$%

!"

的
"

变换为
#"

!

$ %

$

!如式$
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%所示'
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吕
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式中
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%为高斯窗口!窗宽
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$
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是关于频率倒数的函数!这使得
"

变换窗口形状可以随频率

的变化而变化!在低频部分时可获得较高的频率分辨率&而高频段部分可获得很高的时间分辨率'因

此!

"

变换可以被看作一种频变的
"OPO

!克服了
"OPO

分辨率不能调节的缺陷'

另外!对于信号
$%

!"

的
"

变换也能用一个特殊的母小波的连续小波变换乘以一个相位因子得到!
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式中
@

I

<D
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" 为小波变换所不具有的相位因子!所以
"

变换也可以看作是相位修正的连续小波变换!可以

解决小波的相位局部化问题'同时
"

变换保持了每个频率成分的绝对参考相位不变'

连续信号
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傅里叶变换'信号经
"

变换后得到一个
-
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的复时频矩阵"

"

矩阵$

"'N583<Q

%!其行为频率值!列为采

样点&矩阵中元素为复数!其模为幅值'
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分类器"""
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是
B5

G
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等基于统计学习理论提出的一种机器学习方法)
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!其主要思想是寻找能够成功分

开两类样本并且具有最大分类间隔的最优分类超平面'

不失一般性!给定训练样本集
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为权值向量!
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为偏差项'将超

平面规范化!得到分类间隔等于
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#
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'则求解最优分类超平面等效于最小化
)
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!即求解式$
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的条件极值问题!通过拉格朗日乘数求解法!最后得到最优分类函数!如式$
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%所示'

N<4

#

$%

"

%

$

D

)

"

)

D

=C8C

!

5

2

)$

!

2

0

"

%

1

7

*

*

$

!

2

%

$

!

D

!-!

6

$

H

%

$

$

!

%

%

=

A

4

#

6

2

%

$

5

2

$

2

!

2

!

$ %

!

1

$ %

7

$

*

%

式中拉格朗日乘子
$

2 *

%

!

2

%

$

!

D

!-!

6
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并且其对应的样本
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被称为支持向量'

对于解决实际应用中的非线性分类问题!
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!其中
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条件!最后得到
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基本形式$式$
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%%!常用核函数有线性核函数(

"<

A

N1<>

核函数(径向基核函数

和多项式核函数'

$

$

!

%

%

=

A

4

#

6

2

%

$

$

2

5

2

8 !

2

!

!

$ %

,

1

$ %

7

$

F

%

F%)

数据采集与处理
9:;<.=6:

$

>="=?@

A

;2B2"2:.=.)C<:@DBB2.

E

B16C))

"

#1CD

"

D%$F



!

图
$

!

本文提出的心律不齐分类

算法流程图
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采用
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变换特征选择方法的心律失常分类

采用
"

变换特征选择方法的心律失常分类包括"预处理(特征提

取(特征选择和多分类
"BE

!流程框图如图
$

所示'在训练阶段!使

用特征选择与多分类
"BE

得到最优特征向量和训练模型&测试阶

段!根据训练阶段得到的最优特征选择测试样本的特征和模型实现多

种心律失常分类'
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数据集

E!O'X!Y

心律失常数据库)

$H

*

$以下简称
E!O

数据库%包含
&F

条

.+T

记录!每条记录由两种不同类型导联$记为
9

(

X

导联%记录了长

约
)%N<4

的数据!采样率为
)H%Ỳ

&其中
&S

条记录的
9

导联采用

E[!!

导联!其余采用
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导联&

&%

条记录的
X

导联采用
B$

导联!其

余采用
!!

(

BD

(

B&

和
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导联'本文使用的
.+T

数据集来自
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数

据库中
E[!!

导联记录的以下
F

种心拍类型"正常搏动$
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%(左束支传导阻滞$

[@78K24>6@K354:MK61:bK@58

!

[XXX

%(右

束支传导阻滞$

U<

A

M8K24>6@K354:MK61:bK@58

!

UXXX

%(室性早搏$

?3@N5823@V@483<:2653:14835:8<14

!

?B+

%(房性早搏$

983<56

G

3@N5823@K@58

!

9?X

%(起搏心跳$

?5:@>K@58

!

?X

%(室性扑动波$

B@483<:26537628

'

8@3_5V@

!

BPW

%和室性逸搏$

B@483<:2653@=:5

G

@K@58

!

B.X

%'

=<=

!

预处理

预处理首先是消除噪声对心电信号的干扰!其次是检测
U

波'关于预处理的算法已得到了深入研

究并且效果很好'本文研究的主要问题是心律失常的分类'因此!在噪声去除方面!使用中值滤波法去

除基线漂移!利用低通滤波器去除电力线干扰和高频噪声!此方法简单(快捷)

$*

*

'

U

波位置使用
E!O

数

据库中注释文件提供的基准点位置'

=<B

!

特征提取

DC)C$

!

UU

间隔特征

本文提取
&

个
UU

间隔特征"

G

3@UU

指给定心拍和其前一心拍的
UU

间隔&

G

1=8UU

指给定心拍和其

后一心拍的
UU

间隔&

61:565V

A

UU

指给定心拍前后各
S

个心拍!共
$%

个
UU

间隔的平均值&

5V

A

UU

指一

个记录文件中所有
UU

间隔的平均值'

DC)CD

!

形态特征

本文使用
)

个时间窗截取
aU"

复合波(

O

波和
?

波!

aU"

复合波窗口从
UIS%N=

到
UR$%%N=

$

U

表示
U

波位置%!以
H%Ỳ

采样率提取
$%

个特征点&

O

波窗口从
UR$S%N=

到
URS%%N=

!以
D%Ỳ

采样率提取
F

个特征点&

?

波窗口从
UID%%N=

到
UI$%%N=

!以
H%Ỳ

采样率提取
*

个特征点'

DC)C)

!

时频特征

在
U

波前后各取
D*FN=

!形成一个包含
D%%

点的
.+T

信号样本!如图
D

$

5

%所示'然后对该信号进

行
"

变换'图
D

$

K

%为样本信号的
"

变换的幅值等高线图!横坐标表示心电信号某个采样点的幅值在不

同频率上的分布!纵坐标表示心电信号某一频率处的幅值在不同采样点处的分布'

"

变换结果为
D%%e

&S

的复数矩阵!如果直接取这些数据作为特征!必然会增加计算难度'为此本文从幅值和角度方面做

了分析!结果如图
)

所示'其中图
)

$

5

%为频率对应最大幅值曲线!即
"'N583<Q

矩阵每行中的最大幅值'

从图
)

$

5

%中可看出
[XXX

(

UXXX

(

?B+

(

BPW

及
B.X

幅度最大的频率成分主要集中在
D%Ỳ

范围内&

#,UE

(

?X

和
9?X

幅度最大的频率成分主要集中在
H%Ỳ

范围内&而且只有
#,UE

和
9?X

幅度最大

(%)!

吕
!

卫 等(采用
"

变换特征选择方法的心律失常分类



图
D

!

.+T

信号样本及其
"

变换

P<

A

CD

!

"5N

G

6@=17.+T=<

A

45654><8="'8354=713N

图
)

!

"

变换频率对应的幅值特性

P<

A

C)

!

9N

G

6<82>@

'

73@

;

2@4:

L

:M535:8@3<=8<:=17"'8354=713N

值点对应频率在
D%Ỳ

左右!其他类型心拍对应频率都远小于
D%Ỳ

'图
)

$

K

%是频率对应幅值标准差

曲线!可以看出!除
#,UE

(

9?X

(

?X

和
BPW

各频率对应幅值在
)

$

&%Ỳ

范围外!其余
&

种类型心拍

各频率对应幅值变化均在
)

$

D%Ỳ

范围内'

"

变换保留了各频率分量的绝对相位信息!而小波变换不具有此特性!因此本文提取
"

变换的相位

作为特征'图
&

$

5

%为频率对应最大相位曲线!即图
)

$

5

%中每个点对应的相位!可以看出每种心拍频率

对应最大幅值的相位变换趋势不同!而且在大约
&SỲ

以后不再有太大变化&图
&

$

K

%是频率对应相位

标准差曲线!即
"'N583<Q

矩阵的每行所有点的相位标准差!可以看出在
$%Ỳ

以内只有
UXXX

(

9?X

和

%$)

数据采集与处理
9:;<.=6:

$

>="=?@

A

;2B2"2:.=.)C<:@DBB2.

E

B16C))

"

#1CD

"

D%$F



图
&

!

"

变换频率对应的相位特性

P<

A

C&

!

?M5=@

'

73@

;

2@4:

L

:M535:8@3<=8<:=17"'8354=713N

B.X

相位存在变化!其他类型心拍相位标准差为
%

'

研究表明!

.+T

的能量主要集中在
%CS

$

&SỲ

)

$F

*

!因此选取图
)

$

5

%中
&SỲ

范围内的频率对应最

大幅值作为特征!选取图
)

$

K

%中
)

$

&%Ỳ

范围内的频率对应幅值标准差作为特征!选取图
&

中
&SỲ

范围内的频率对应最大相位值和频率对应相位标准差作为特征'

综上所述!本文将提取到的
&

个
UU

间隔(

DS

个形态特征和
$%$

个时频特征组成
$)%

维原始特征向量'

=CC

!

特征选择

U@6<@7P

是一种计算特征权重的
P<68@3

式特征选择算法!其思想为"通过计算特征对同类近邻样本与

异类近邻样本之间的差异来赋予特征权重)

$(

*

'

遗传算法是一种借鉴生物界适者生存(优胜劣汰进化思想形成的寻优算法'在使用遗传算法做特

征选择时!用一串长度为
)

$

)

为原始特征向量维数%的二进制串结构$称为染色体或个体%表示
$

个特征

组合!

$

表示对应的特征被选中!

%

表示对应的特征未被选中'以
-

个个体组成的初始种群为基础!根

据个体适应度好坏进行选择(交叉和变异操作得到下一代!如此反复循环!直到满足终止条件!然后输出

适应度最好的个体作为最终的特征'

本文将遗传算法和
"BE

结合组成
W35

GG

@3

法进行特征选择'由于好的初始种群可以为遗传算法

提供良好的搜索起点)

D%

*

!本文采用
U@6<@7P

算法先计算出特征权重并根据其大小指导种群初始化!为搜

索提供一个好的起点!加快特征选择的速度'特征选择的流程图如图
S

所示!具体实现步骤如下"

步骤
;

!

计算特征权重!使用
U@6<@7P

算法计算原始特征向量中每个特征的权重'

步骤
=

!

初始化种群!首先设置种群个体数量
-

'根据步骤
$

计算出的特征权重指导种群初始化!

$$)!

吕
!

卫 等(采用
"

变换特征选择方法的心律失常分类



图
S

!

特征选择流程图

P<

A

CS

!

P61_:M538177@5823@=@6@:8<14

G

31:@==

即让特征权重大小决定该特征在染色体个体中对应位为
$

的概

率!设权重最大的特征被选中的概率为
F

$

!权重最小的特征被选

中的概率为
F

D

!然后按等差数列求出其余特征被选中的概率'

步骤
B

!

计算个体适应度!使用分类器的分类准确率
<

2

作为

第
2

个个体的适应度'

步骤
C

!

判断是否满足收敛条件$最大迭代次数
G

设置为

$%%

%!若满足!经个体解码得到最优特征向量!不满足则重复步骤

&

$

*

'

步骤
D

!

选择操作!利用公式
F

2

%

<

2

#

-

,

<

,

计算第
2

个个体的被

选中的概率'

步骤
E

!

交叉操作!根据交叉概率
F

:

交叉种群中个体产生新

个体'

步骤
F

!

变异操作!根据变异概率
F

N

改变个体中某位的值产

生新个体'

遗传算法初始化种群中个体数量太大!势必增加计算量!降

低运行效率&如果数量太小!虽然提高了运行速度!但种群的多样

性被减弱!降低了遗传算法的优化质量!种群个体数量一般为
D%

$

$%%

&交叉操作是产生新个体主要途

径!所以交叉概率取值较大!一般取
%C&

$

%C((

&变异操作在一定程度上增加了遗传算法的局部搜索能

力!如果变异概率太大!会使遗传算法变成随机搜索!一般取
%C%%%$

$

%C$

&本文遗传算法参数根据经验

值)

D$

!

DD

*

!并兼顾种群多样性和运行效率设定"初始化种群
-d&%

(交叉概率
F

:

%

%H(

和变异概率
F

N

%

%H%$

'在根据特征权重大小初始化种群时!

F

$ +

%HS

+

F

D

!

F

$

越接近
$

表示权重最大的特征出现的概

率大!

F

D

越接近
%

表示权重最小的特征出现的概率越小'实际中为了保持各个特征出现概率不会相差

太大并保持适当梯度!

F

$

不宜太大(

F

D

不宜太小)

D)

*

!本文选
F

$

%

%HF

!

F

D

%

%H)

'

=<D

!

多分类
!>6

为了使
"BE

能够解决多分类问题!通过一定策略使用多个二分类
"BE

构造多分类
"BE

!常见策

略有"一对一策略$

,4@5

A

5<4=814@

!

,9,

%和一对多策略$

,4@5

A

5<4=8566

!

,99

%'由于两种策略在分

类准确性上接近且
,99

在构建多分类
"BE

时需要的二分类
"BE

少!本文采用+一对多,策略'

B

!

实验结果与分析

从
E!O

数据库存在
E[!!

导联记录的
&S

个记录文件中抽取待分类的
F

种类型心拍!具体实验数据

集的组成如表
$

所示'采用灵敏度$

"@4=<8<V<8

L

!

"O

%(特异性$

"

G

@:<7<:<8

L

!

"P

%和准确率$

9::235:

L

!

9+

%评

估分类性能!计算公式如式$

(

$

$$

%所示!其中
O?

(

O#

(

P?

和
P#

分别表示真阳性(真阴性(假阳性和假

阴性'

"O

d

O?

#$

O?

R

P#

%

e

$%%

$

(

%

"P

d

O#

#$

O#

R

P?

%

e

$%%

$

$%

%

9+

d

$

O?

R

O#

%#$

O?

R

P#

R

P?

R

P#

%

e

$%%

$

$$

%

!!

为了考查本文所使用的特征选择方法$

U@6<@7P'T9'"BE

%相对于其他特征降维方法所得到的特征

子集对分类性能的影响!增加了原始特征向量(特征抽取法
"#T9'f?+9

)

D&

*

(

P<68@3

法
PE'U@6<@7

)

DS

*和

W35

GG

@3

法
UP'E!

)

DH

*对比实验'

D$)

数据采集与处理
9:;<.=6:

$

>="=?@

A

;2B2"2:.=.)C<:@DBB2.

E

B16C))

"

#1CD

"

D%$F



表
;

!

实验数据集组成

G)8<;

!

*/'

H

/,(&(/0/-&$23)&),2&

类型 训练数据集 测试数据集

#,UE )&$)S )&S&&

[XXX )F)F )*FS

UXXX )&)* ))%(

?B+ ))SD ))H(

9?X $DDS $$(%

?X $*)) $H&H

BPW DDS $(S

B.X && SH

表
D

给出了使用不同特征选择方法进行特征降维后的分类性能!可见
"#T9'f?+9

大大减少了特

征维数!但其准确率比原始特征向量差!准确率为
(SC*DZ

'

PE'U@6<@7

和
UP'E!

的准确率比原始特征

向量好!但降低的维数较少'本文使用的特征选择方法准确率最高!为
((CF$Z

!明显高于原始特征向

量&并且降维后的特征数量为
*$

!在所有方法中最少!其中
UU

间隔特征在降维后仍为
&

个!形态特征由

DS

个被降维到
$H

个!时频特征由
$%$

被降维到
S$

个'

表
=

!

不同特征选择方法下的分类性能

G)8<=

!

*+),,(-(.)&(/0

H

2#-/#')0.2:(&$3(--2#20&-2)&5#2,2+2.&(/0'2&$/3,

方法 准确率#
Z

特征维数

原始特征向量
(HC$& $)%

"#T9'f?+9 (SC*D *)

PE'U@6<@7 (*C)& $$)

UP'E! (FC$) $%&

本文特征选择方法
((CF$ *$

!!

以上结果说明!

"#T9'f?+9

通过非线性映射将原始特征向量所在空间变换到线性可分的高维空

间进行主成分析!在大大减少特征维数的同时也丢失掉了一些信息!因而降低了分类的性能'在特征选

择方面!由于本文使用的特征选择方法和
UP'E!

都是
W35

GG

@3

法在特征选择过程中依赖分类结果!所

以相对于使用
PE'U@6<@7

算法的
P<68@3

法!能选出更重要的特征!获得更高的准确率'使用
PE'U@6<@7

算法的
P<68@3

式特征选择方法的分类准确率提高不多!降维的效果也有限!主要因为
PE'U@6<@7

算法在

计算特征权重时依据特征对近距离样本的区分能力而非分类结果!只能粗略地得出特征权重'本文使

用的特征选择方法优于
UP'E!

!原因在于
UP'E!

通过
U@6<@7P

和互信息结合分类性能分两次寻找阈值

只能达到局部最优!不能达到全局最优'从本文特征选择方法降维后的效果看!作为最常用的特征
UU

间隔最为重要!形态特征次之!同时也验证了这两种特征是专家诊断时需要的重要特征!时频特征虽有

较多无关特征但也是一种计算机辅助诊断的重要特征'

表
)

列出了在相同实验环境下!本文使用
U@6<@7P'T9'"BE

算法与不采用
U@6<@7P

算法随机初始化

种群的基本遗传算法在特征选择时间和预测准确率上的性能'可以看出本文使用
U@6<@7P'T9'"BE

算

法具有更高的预测准确率和更短的特征选择时间'

表
&

为本文使用
U@6<@7P'T9'"BE

方法对不同类型心拍的分类性能'由表
&

可以看出!本文使用

的
U@6<@7P'T9'"BE

方法特异性和准确率基本都达到
((Z

&灵敏度都达到
($Z

以上!其中
#,UE

(

[XXX

(

UXXX

(

?X

达到了
((Z

'

9?X

的灵敏度低于
(%Z

的原因在于
E!O

数据中
$

个病人同时存在心动

)$)!

吕
!

卫 等(采用
"

变换特征选择方法的心律失常分类



表
B

!

?2+(2-47A"7!>6

与基本遗传算法性能对比

G)8<B

!

I2#-/#')0.2./'

H

)#(,/0/-?2+(2-47A"7!>6)03&$28),(.

J

202&(.)+

J

/#(&$'

搜索算法 运行时间#
N<4

预测准确率#
Z

U@6<@7P'T9'"BE *) ((CF$

基本遗传算法
($ (FC%D

表
C

!

?2+(2-47A"7!>6

方法对不同类型心拍的分类性能

G)8<C

!

*+),,(-(.)&(/0

H

2#-/#')0.2/-?2+(2-47A"7!>6)

HH

#/).$-/#K)#(/5,$2)#&82)&,

!

Z

分类性能
#,UE [XXX UXXX 9?X ?B+ ?X BPW B.X

平均

灵敏度
((C** ((C$S ((C&S FFC(% (*CFH ((CF* ($CDF (DCFS (HC$&

特异性
(FC&S ((C(* ((C(S ((CF( ((CF) ((C(( ((C(F $%%C%% ((C*S

准确率
((C&% ((C($ ((C(& ((CH) ((CH( ((C(( ((C(S ((C(( ((CF$

过缓和房性早搏$

9?X

%症状!导致该病人的
9?X

心拍与其他病人的
#,UE

心拍在特征上相似!造成错

检'

表
S

列出了本文分类算法和其他分类算法所支持的心拍种类以及分类的准确率'其他分类算法分

别为文献)

$

*的
?+9'.[E

法(文献)

)

*的
Y,+'##

法(文献)

S

*的
+"-'"BE

法(文献)

*

*的
-O+WO'

9##

法和文献)

(

*的
T5K13

'

f##

法!这些方法可识别的心拍种类都少于本文算法!并且准确率都低于

本文算法&在同样区分出
F

种心拍的情况下!本文算法的准确率高出文献)

(

*方法'

表
D

!

不同方法的分类性能比较

G)8<D

!

*/'

H

)#(,/0/-.+),,(-(.)&(/0)..5#).(2,/-3(--2#20&'2&$/3,

方法 心拍种类 准确率#
Z

?+9'.[E * (FC*D

Y,+'## S (&CSD

+"-'"BE S (FCH%

-O+WO'9## S (&CH&

T5K13

'

f## F (FCHS

本文算法
F ((CF$

C

!

结束语

本文利用
"

变换(特征选择方法和
"BE

实现心律失常分类'通过分析
.+T

信号存在频率范围内

的
"

变换频率对应的幅度和相位!发现了其对不同种类心拍有较好的区分能力!提取了
"

变换的幅度与

相位作为时频特征!并与
UU

间隔和形态特征一起组成特征向量'使用遗传算法和
"BE

组成的
W35

G

'

G

@3

法对其进行特征选择!并利用
U@6<@7P

算法提供的特征权重先验知识初始化遗传算法种群'采用+一

对多,

"BE

对
E!O'X!Y

心律失常数据库的
F

种心拍类型进行分类'实验结果表明!本文提出的
U@

'

6<@7P'T9'"BE

特征选择算法在分类准确率和降维效果上优于其他
)

种方法!同时特征选择花费的时间

少于基本遗传算法'然而!目前
"

变换在心律失常分类上研究较少!如何进一步利用
"

变换及其变形(

减少
"

变换计算复杂度和提高特征选择速度是下一步需要深入研究的工作'
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