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基于Teager-Kaiser权重去噪算法的

QRS检测方法
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摘要:针对传统的QRS检测算法计算复杂度高、检测率低的缺点,采用Teager-Kaiser权重去噪算法对 QRS
波进行检测,以此提高R波的检测率.利用 MIT-BIH心律不齐数据库和PTBdb数据库对本文提出的方法进

行验证,结果表明本文提出的QRS检测算法具有计算简单、准确率高的优点.
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Abstract:AimingattheshortcomingofhighcomputationalcomplexityandlowdetectionrateofQRSdetection
algorithm,thispaperusesTeager-KaiserweighteddenoisingalgorithmtodetectQRSwaveformandimprove
thedetectionrateofRwave.TheproposedmethodisverifiedbyusingMIT-BIHarrhythmiadatabaseandPT-
Bdbdatabase.TheresultsshowthattheaccuracyoftheproposedQRSdetectionalgorithmhastheadvantages
ofsimplecalculationandhighaccuracy.
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  心脏病是威胁人类生命安全的主要疾病之

一.为减少心脏病给人们带来的困扰,首先要加强

心脏系统疾病的防治和诊断.QRS波具有心电信

号的主要特征,是预防和诊断心血管疾病的重要

依据,因此提高QRS复合波的检测效果对心脏系

统疾病的防治和诊断具有重要意义.目前,已有许

多学者对QRS检测方法进行了较为广泛的研究,

但各检测方法仍然存在一些问题.例如:Pan-
Tompkins方法计算复杂并且检测时间较长[1];

LMS(Leastmeansquare)算法虽然计算简单,但

是其检测的准确率较低[2];基于最大最小差分算

法(Max-Mindifferencealgorithm)的 QRS检测

算法虽然检测时间短,但是其检测率低[3].为了降

低QRS检测算法的计算复杂度,提高QRS波检

测的准确率,本文提出基于 Teager-Kaiser权重

去噪算法的QRS检测方法,并通过实验验证本文

方法的有效性.

1 基于Teager-Kaiser权重去噪算法的QRS
检测方法

本文提出的基于Teager-Kaiser权重去噪算

法的QRS检测方法流程如图1所示.首先,采集
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的原始心电信号先经过带通滤波去除心电信号中

的工频干扰,然后采用一阶向后差分去除基线漂

移.Teager-Kaiser算法是本算法的核心部分,通

过Teager-Kaiser算法计算出权重后,经过自适

应权重去噪,以此保留权重处的QRS波,抑制心

电信号中的P波和T波,达到凸显QRS波的目

的.为防止因R波振幅过低而出现“假阴性”的情

况,采用对数变换的方法.两次滑动窗口滤波的目

的是为进一步增加R波的斜率,使在后续的阈值

检测中方便对R波进行检测.最后标记出心电信

号中的R波,为之后的心脏系统疾病的检测提供

依据.

图1 QRS检测算法的流程

1.1 带通滤波和一阶向后差分

Remez算法是用于实现线性相位FIR滤波

器的等纹波最佳一致逼近设计,其设计的线性相

位FIR滤波器属于切比雪夫滤波器[4],能够弥补

传统巴特沃斯带通滤波器容易失真的现象,并且

该带通滤波器的使用阶数较低,具有较好的实用

性[5].利用Remez算法设计的FIR带通滤波器的

具体参数如表1所示.

表1 线性FIR滤波的具体参数

属性 参数

通带纹波 3dB
阻带纹波 40dB
截止频率 [6~22]Hz
采样频率 360Hz

表1中的通带纹波和阻带纹波是计算线性

FIR滤波器中的通带偏差δp 和阻带偏差δs 的参

数;截止频率设为[6~22]Hz是因为大部分的

QRS波的频率范围集中在[6~22]Hz,且可以减

少P波和T波的干扰;采样频率设为360Hz是

为与 MIT-BIH心律不齐心电数据库的采样频率

保持一致,以减少误差.
通带偏差δp和阻带偏差δs的计算公式如下:

δp=2×10
Ap
20 -1

10
Ap
20 +1

, (1)

δs=10-
As
20. (2)

其中Ap 为通带纹波,As 为阻带纹波.
带通滤波后的心电信号f(n)如图2所示.

图2 带通滤波后的心电信号

一阶向后差分信号d(n)的计算公式为

d(n)=f(n)-f(n-1). (3)

一阶差分后的心电信号如图3所示.

图3 一阶差分后的心电信号

1.2 Teager-Kaiser权重的计算

Teager-Kaiser权重的计算公式为:

TK(d(n))=d2(n)-d(n-1)d(n+1),(4)

w(n)=(0.01(TK(d(n)))+ε)-1. (5)

由式(4)和式(5)可知,权重w(n)和TK(d(n))

成反比.为了使权重w(n)能够恒有意义,式(5)
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中的ε通常取0.0001.Teager-Kaiser计算的权值

信号如图4所示.

图4 Teager-Kaiser计算的权值信号

1.3 自适应变换权重去噪

通过带通滤波和一阶向后差分虽然能够去除

心电信号中的工频干扰和基线漂移噪声,但是信

号中仍会存在和QRS复合波相同频域的噪声,如

肌电噪声.这些和QRS复合波相同频域的噪声,

利用傅里叶变换也难以去除[6].为了更好地去除

心电信号中的噪声,本文在采用 Teager-Kaiser
计算权重的基础上通过自适应权重变换去噪,以

此滤除除QRS波之外的其他波形[7].自适应权重

变换去噪的计算公式为

1
2∑

N-1

n=0

(d(n)-y(n))2+

 λ∑
N-1

n=1
w(n)|y(n)-y(n-1)|. (6)

在计算过程中,首先采用最小二乘法[8]使式(6)中

的y(n)尽可能地接近d(n),这样1
2∑

N-1

n=0

(d(n)-

y(n))2就可接近于0,从而只保留式(6)中的后半

部分(QRS波形),由此达到只保留QRS波并去除

其他波干扰的问题.式(6)中的y(n)是一阶微分

信号,权重变换去噪后的信号如图5所示.

图5 权重变换去噪信号

1.4 对数变换

对数变换的公式为:

yn(n)= ys(n)
maxys(n)

, (7)

yL(n)=ln(1+Cy2
n(n)

my2n
(n)
), (8)

my2n =1N∑
N-1

n=0
y2n. (9)

自适应权重去噪后得到ys(n)信号,再经过归一

化后得到yn(n)信号.在式(9)中,平方运算是为

了使所有的信号为正数,并为使式(8)恒有意义.
式(8)中C为常数,经实验本文取C=5.对数变换

后的信号yL(n)如图6所示.

图6 对数变换后的信号

1.5 滑动窗口滤波和阈值检测

滑动窗口滤波主要是为了能够增加R波的斜

率,使其进一步凸显便于检测[9].本文中滑动窗口

滤波的窗口长度取N=75,因为N=75时的窗口

长度接近心电信号中的“不应期”的长度200ms.
在滑动窗口滤波中,QRS复合波的起始点与滑动

窗口的上升边缘相对应,并且上升边缘的时间长

度与QRS复和波的宽度相同.滑动窗口滤波的计

算公式为

e(n)=1N
[yL(n-(N-1))+

 yL(n-(N-2))+…+yL(n)]. (10)

在阈值检测阶段,本文利用双阈值对R波进

行定位.双阈值检测能够有效地减少假阴性或者

漏检的情况发生,从而提高检测的准确率.在高阈

值分析中,若检测的信号峰值高于该阈值则判定

该信号为R波,若检测的信号峰值低于该阈值则

判定该信号为噪声;在低阈值分析中,若在360ms
内没有找到 QRS波,则认为在该时间段内 QRS

671



 第2期 张景画,等:基于Teager-Kaiser权重去噪算法的QRS检测方法

波丢失,进行重新检测,以防止QRS波被漏检.
双阈值检测的计算公式为:

SPKF=0.125PEAKF+0.875SPKF,

NPKF=0.125PEAKF+0.875NPKF,

THRESHOLDF1=NPKF+

  0.25(SPKF-NPKF),

THRESHOLDF2=0.5THRESHOLDF1.
其中:PEAKF是所有检测到的信号;SPKF是检

测到的R波峰值;NPKF是除了 QRS波以外的

噪声峰值,如T波等;THRESHOLDF1是双阈

值中的高阈值,THRESHODF2是低阈值.若是

通过低阈值找到QRS波,则R波的峰值为

SPKF=0.25PEAKF+0.75SPKF.
对不规则的心电信号进行检测时,为了减少“假阴

性”的发生和心电信号的漏检现象,需要将阈值降

低到原来的一半,即将原来的THRESHOLDF1
降至为0.5THRESHOLDF1[10].最终标记出的

R波心电信号图像如图7所示.

图7 最终标记出的R波心电信号

2 实验结果与分析

实验采用的心电数据为PTBdiagnosticECG

database数据库(以下简称PTBdb)和 MIT-BIH
心律不齐心电数据库[11].本文选取PTBdb数据

库中14个测试者的多段心电数据,数据的频率为

1000Hz;在 MIT-BIH心律不齐心电数据库中选

取48条数据,数据的频率为360Hz,每条数据都

包含心率、心跳节律、心电信号信息.
表2中列出的数据是在 MIT-BIH心律不齐

心电数据库中检测QRS波形时出现的10个错误

的心电数据,其余38个数据因不存在假阳性情

况,且其错误率均为0,为了节省版面未将其列于

表2中.表2中数据出现假阴性(FN)错误的情况

为0,说明对数变换能够有效地降低假阴性情况

的发生,即验证了本文算法的有效性.

表2 MIT-BIH心律不齐数据库的实验结果

ECG FP FN ERRRATE/%

101 1 0 1.05
104 1 0 1.01
108 1 0 1.28
203 3 0 2.88
207 3 0 3.45
208 2 0 1.46
214 1 0 0.97
215 2 0 1.39
232 3 0 3.26
233 1 0 0.85

表3显示,本文提出的检测方法在 MIT-BIH1
通道数据(基于MLII(modifiedlimbleadII)的导

联方式下的心电数据)、MIT-BIH2通道数据(基

于V5的导联方式下的心电数据)、PTBdb数据库

中得到的检测率分别为99.63%、99.35%、100%,

均高于其他3种方法.

表3 本文方法与其他算法在 MIT-BIH和

    PTBdb中的比较

 Method
检测率/%

MIT-BIH1MIT-BIH2 PTBdb
Pan-tompkins[1] 95.66 94.64 98.68
LMS[2] 95.06 90.55 97.57
MMD[3] 92.78 84.86 94.20
Teager-KaiserMethod 99.63 99.35 100.00

3 结论

经实验表明,本文提出的基于Teager-Kaiser
权重去噪的QRS检测算法,具有计算简单、准确

率高的优点,且优于文献[1-3]中的方法,具有一

定的应用价值.在实验过程中,本文仅以国际上认

证的公共标准的心电数据库作为实验数据,心电

数据集相对较少,今后的研究中将增加心电数据,

并通过采用以QRS波形的形态特征为权重的自

适方法来进一步降低假阳性发生的概率,以进一

步提高本文算法的实用性.
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由(Η5)及性质2知,矩阵M 收敛于零矩阵.再由引理3知,系统(1)有唯一解.
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