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·技术与方法·
多态 T 波区间检测技术的研究 *

贾慧琳 赵 捷 李 斐 张春云 朱晓磊 李田田
（山东师范大学物理与电子科学学院 山东 济南 250014）

摘要 目的：利用小波变换进行 T 波区间的检测。方法：在 23 尺度上通过模极大值法定位 R 波。在 24 尺度上首先根据 R 峰以及 T

波起点和终点的经验值确定起始 T 波区间。然后对每个心拍在此区间上找到 T 波的模极大值，根据模极值的个数和正负顺序确

定 T 波波形的形态。由于不同形态的 T 波对应不同的 T 波起点和终点的检测方法，实现 T 波区间的分类检测，提高 T 波检测的

精确度。由于本文算法是作为 T 波交替检测的前期工作，为了验证算法的准确率，采用了 QT 数据库中的部分记录进行了仿真，评

价实验结果。结果：仿真实验证明了本文算法能正确地分辨出每个 T 波的形态，并在此基础上得到较为准确的 T 波区间。结论：本

文采用模极大值算法根据 T 波的不同形态进行 T 波区间的分类检测，检测结果比较理想，且计算简单，较易实现。
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ABSTRACT Objective: To realize the detection of T-wave interval with the Wavelet Transform. Methods: R-peak was located by

using modulus maxima algorithm on the 23 scale. According to the R-peak as well as the empirical values of T-wave beginning and

T-wave end, the temporary T-wave intervals were identified on the 24 scale. The T-wave modulus maxima pairs of every beat were found

in those temporary T-wave intervals. And then the T-wave morphology was determined on the basis of modulus maxima pairs' quantity

and plus-minus. As different T-wave morphologies correspond with different detection methods of the T-wave beginning and T-wave

end, classification detection of T-wave interval was used to improve the detection accuracy. Because this algorithm is regarded as the pre-

liminary work of the T-wave alternans detection, it was evaluated on the QT Database. Results: Simulation results show that this algo-

rithm can successfully distinguish the morphology of each T-wave. And T-wave interval detection can be more accurate based on this

method. Conclusion: In this article, the modulus maxima algorithm is used to detect the T-wave interval, considering the different T-wave

morphologies. Using this algorithm can make simulation results reach our expectation, meanwhile, easy to calculate and to realize.
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前言

T 波交替现象与恶性室性心律失常以及心脏性猝死的发

生有着极为密切的联系，是临床上预测心脏性猝死的一个可靠

而无创的指标[1]。在这种情况下，T 波区间的准确检测成为了该

指标正确与否的先决条件。T 波反映了心室兴奋后的复极过

程，主要频率范围是 0.5～10Hz。传统的 T 波区间检测方法有：

①检测 T 波与等电位线的交点[2]。②T 波下降沿与基线的交点[3]。
③使用一阶微分运算加上阈值判决条件 [3]。④局域变换方法[4]

等。但是由于 T 波区间附近心电信号低频成分丰富，上述算法

不可避免的对噪声比较敏感。另一方面，在 T 波交替检测中，为

了简化算法，有时依据经验值设置一个固定的区间。这种方法

没有考虑到心电信号自身特点与 T 波形态的多变性，使得 T

波区间的检测不够准确。本文在文献[5,6]的基础上，结合 T 波交

替检测的实际需求，利用小波变换进行 T 波区间的检测。

1 检测方法和步骤

1.1 R 波的检测

1.1.1 小波检测奇异点基础 如果小波函数 θ(t)是某一低通平滑

函数 ψ(1)(t)的一阶导数，那么可以用 对信号 x(t)进行小波变换。
此时小波变换的零点正是 dx/dt=0 之处，即是 x(t)的极值点，小

波变换的极值点在 d2x/dt2=0 处，即为 x(t)的转折点。如果小波

函数 ψ(2)(t)是某一低通平滑函数 θ(t)的二阶导数，则可用 ψ(2)(t)

对 x(t)进行小波变换。此时小波变换的零点正是 d2x/dt2=0 之

处，即 x(t)的转折点。小波变换的极值点是 dx/dt=0 之处，即是 x

(t)的极值点。由于小波变换具有上述性能，因此十分适合应用

于心电信号的检测。
1.1.2 R 峰的检测 R 峰检测前要将心电信号中的工频、肌电、
基线漂移以及呼吸等噪音滤除[1]。通过分析 ECG 信号的频谱分

布特点以及小波变换的尺度与信号频率之间的关系，可知 R 波
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的能量主要集中在 23 尺度上。
具体算法为：①利用 marr 小波按照多孔算法对对去噪后

的心电信号进行小波变换，得到 21~24 尺度上的概貌信号和细

节信号；②在 23 尺度上用可变阈值检测出模极值，并求出其最

大值。并在 21 和 22 尺度上检测出对应位置的极值；③应用不应

期和李氏指数进行修正，去除部分伪 R 峰点；④求出 RR 间期，

若相邻两模极大值之间间隔大于 1.7 倍 RR 平均间期，则在此

区间内阈值减半重新搜索 R 峰；⑤在 R 峰对应位置左右 10ms

时间范围内检测原信号的极值修正 R 峰位置。
识别出 R 峰并得到 RR 间期后，为防止过大的心动周期波

动造成心电信号波形尤其是 T 波波形发生变化，以心电信号的

RR 间期方差是否小于 RR 间期均值的 10%为判据，判定 RR

间期是否稳定，不满足则排除该信号。
1.2 T 波检测

在 R 峰准确检测的基础上进行 T 波检测。由于 T 波形态

多变性，使得 T 波区间的检测成为难点。

1.2.1 T 波形态的确定 T 波区间的准确检测必须以 T 波形态

的确定为前提。据文献[6]将 T 波形态分为上升、下降、正向、负
向、正负双向、负正双向六种形态。

判断 T 波形态的依据是 T 波的有效模极值。其检测方法

为：①在进行检测的心电信号的 24 尺度上据经验值设定一个

起始 T 波范围，在此范围内搜索有效模极值；②对每个 T 波分

别按照正负交错的顺序搜索所有模极值，将其按顺序排列；③
找到模极值中绝对值最大的值，将其 1/6 定义为阈值，从模极

大值序列左右两端开始剔除无意义的数值，直到剩余序列的起

点和终点的绝对值都不小于阈值；④若剩余模极值个数小于

3，则剩余模极值即为有效模极值，否则找出序列中模极值绝对

值最大的 3 个正负交错的模极值，即为有效模极值。
由于本文采用的是 marr 小波，该小波是由高斯函数的二

阶导数得到的，因此极值点反映突变点的位置，以此实现特征

点的检测。在此基础上，由实验数据可得，T 波波形形态与小波

变换的模极值符号、个数的对应关系如表 1 所示。

T-wave morphology Sign of modulus maxima Number of modulus maxima

Only upwards Negative 1

Only downwards Positive 1

Biphasic positive-negative Positive-negative 2

Biphasic negative-positive Negative-positive 2

Normal Negative-positive-negative 3

Inverted Positive-negative-positive 3

表 1 T 波形态分类

Table 1 T-wave morphologies Classification

1.2.2 T 波区间的确定 T 波形态确定以后，根据其具体的形态

分类来确定 T 波的起点和终点。
①当模极值的个数为 1 时，对应的波形形态为上升或下

降。此时定义模极值点对应 T 波起点，从该极值点向右搜索直

到小波系数绝对值减小到模极值绝对值的 1/8 时，对应的点即

定义为 T 波终点。
②当模极值的个数为 2 时，对应的波形形态为正负双向或

负正双向。此时从第一个模极值点向左搜索直到小波系数绝对

值减小到模极值绝对值的 1/8 时，对应的点定义为 T 波起点，

从第二个极值点向右搜索直到小波系数绝对值减小到模极值

绝对值的 1/8 时，对应的点即定义为 T 波终点。
③当模极值的个数为 3 时，对应的波形形态为正向或负

向。此时定义第一个模极值点对应 T 波起点，第三个模极值点

对应 T 波终点。

2 实验结果和讨论

选取 QT 数据库[7]作为检测数据库。该数据库在 European

ST-T Database 标准心电数据库和 MIT-BIH 心律失常数据库等

数据库中选取部分有代表性的波形并由心电专家手工标注部

分心拍特征点而得到的，用于评估心电信号各波形区间的检测

算法。其代表性的多态 T 波区间检测结果见图 1。图 1(a)取自

QT 数据库中 sel103 记录的第一通道，图 1(b)取自 QT 数据库

中 sel100 记录的第一通道，图 1(c)取自 QT 数据库中 sele0704

记录的第一通道，图 1(d)取自 QT 数据库中 sele0607 记录的第

一通道。
每个分图由四个子图组成，从上至下为：去噪后的心电信

号、心电信号经过小波变换后 24 尺度上的细节信号、T 波区间

的模极大值、标记出的 T 波区间。
由图 1 可以看出，本文算法基本可以实现分辨出心电信号

的每个 T 波分别属于哪种形态，并在此基础上得到各个 T 波

的区间。将得到的部分实验结果计入表 2。
由表 2 可以看出，应用本文算法得到的 T 波起点、T 波终

点与 QT 数据库中的手工标注的 T 波起点、T 波终点基本一

致。
对本文中选作研究对象的四个记录的实验数据进行统计，

计算实际检测出的 T 波起点、T 波终点与心电专家手工标注出

的 T 波起点、T 波终点间的误差，将结果整理记入表 3。
通过表 3 可以看出，本文算法在检出率和标准差特性上均

取得了较为理想的效果，算法标注基本能达到手工标注水平。

3 结论
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图 1 T 波形态及其小波变换、模极大值与 T 波区间关系图

Fig. 1 Relationship between T-wave morphologies, wavelet transform, modulus maxima and T-wave Interval

*Note : + Normal；- Inverted；+- Biphasic positive-negative；-+ Biphasic negative-positive

本文利用小波变换的多分辨率分析特性以及在信号奇异

性检测方面的特性，先进行了 R 峰检测，然后在此基础上实现

了 T 波区间的检测。T 波区间检测使用的是模极大值算法，对

六种不同的 T 波形态进行分类检测，提高了 T 波区间检测的

精确度。本文利用 QT 数据库进行算法验证，由仿真结果可以

看出能基本达到手工标注水平，证明了本算法的有效性。同时，

本算法的性能还有很大提升空间。算法中涉及到的阈值大都是

经验值或由大量实验结果验证得到的值，因此对不同信号的 T

波形态判断有时会出现失误，需进一步的研究探讨改进。希望

能通过改进，提高算法的性能，从而提高检测结果的精确度。

(c) 正负双向 T 波

(c) Biphasic positive-negative T-wave

(d) 负正双向 T 波

(d) Biphasic negative-positive T-wave

(a) 正向 T 波

(a) Normal T-wave

(b) 负向 T 波

(b) Inverted T-wave

表 2 T 波区间检测结果

Table 2 Results of T-wave Interval detection

Record Sel103 Sel100 Sele0704 Sele0607

No. of heart beat 5 12 27 3 11 22 9 18 27 1006 1008 1012

T-wave morphology* + + + - - - +- +- +- -+ -+ -+

T-wave

beginning

(ms)

Results 4.27 10.285 23.535 2.355 8.54 16.78 6.525 12.915 19.275 51.99 53.555 56.685

Annota-

tions
4.272 10.292 23.54 2.352 8.524 16.768 6.528 12.916 19.28 51.996 53.564 56.676

T-wave

end(ms)

Results 4.46 10.48 23.735 2.57 8.76 17.025 6.755 13.15 19.515 52.17 53.73 56.86

Annota-

tions
4.456 10.476 23.728 2.588 8.756 17.044 6.756 13.152 19.52 52.16 53.748 56.856
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Record
Amount of heart

beats

Detection rate (%) Error value (ms)

< 12ms < 20ms Mean Std

Sel103 T-wave beginning 30 66.67 80 3.5 18.9

T-wave end 30 46.67 76.67 7.2 2.4

Sel100 T-wave beginning 30 26.67 56.67 9.8 22.8

T-wave end 30 50 66.67 -0.5 27.1

Sele0704 T-wave beginning 30 93.33 100 0.37 6.3

T-wave end 30 83.33 96.67 3.6 6.8

Sele0607 T-wave beginning 30 50 63.33 -5.7 25.1

T-wave end 30 56.67 80 -11.6 21.2

表 3 对 QT 数据库的检测结果

Table 3 Validation with QT database
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