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小波变换和支持向量机相融合的 ECG身份识别算法 
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摘 要：心电图信号(ECC)受到设备、检测者心情等影响，含有噪声且特征具有高维性，为了提高了身份识别的正 

确率，提前出一种小波变换和支持向量机相融合的ECG身份识别算法．首先小波变换对采集的心电图信号进行预 

处理，消除各种噪声；然后采用相关分析对ECG特征进行降维处理，消除冗余特征；最后将特征向量输入到支持向 

量机进行训练，建立基于ECG的身份识别模型．仿真结果表明，该方法提高了身份识别正确率和速度，有一种有效 

的身份识别算法． 
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A M ethod Based on W avelet Transform and 

SVM of ECG Human Identificati0n 
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(1 Department of Computer，Zheiiang University，Hangzhou 310018，China； 
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Abstract：The electrocardiography signal includes noise and has high dimension due to the acquisition of equipment， 

testing the mood， in order to improve the identification accuracy， this paper proposes a new ECG signal 

identification method based on wavelet transforrn and support vector machine．Firstly。wavelet transform iS used to 

eliminate the nose of ECG signal，and then the correlation analysis method iS used tO reduce the feature dimension； 

lastly，support vector machine is used to build ECG signal identification mode1．The simulation results show that the 

method improves the identification accuracy and speed，it is efficient identification algorithm． 
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1 引言 

传统身份识别方法有口令、证件、密码等，它们 

存在易复制、遗忘和易丢失等缺陷，法不能满足信息 

安全的要求I1]．生物特征的身份识别技术具有携带 

方便、不易伪造等优点，成为当前身份识别的主要研 

究方向．生物特征有指纹、掌形、人脸、虹膜、和步态 

等，这些生物特征用于身份识别时，存在各 自缺陷， 

如手指有伤痕时，拒识率高；视网膜识别技术伤害眼 

睛[ 。]．大量研究表明，心电图(electrocardiography， 

ECG)具有惟一性，易采集，不易复制，提供了一种 

新的身份识别技术，成为研究的热点 ]． 
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国内外学者对基于 ECG的身份识别进行了相 

关研究，提出了一些基于 ECG信号的身份识别方 

法_5]．然而 ECG信号存在噪声信号，传统消噪方法 

无法准确消除噪声干扰．在 ECG的身份识别过程 

中，首先要提取多个特征点，然后采用一定方法消除 

特征间的冗余信息，最后采用分类器进行识别_6]．因 

此如何选择消除冗余信息和分类器设计也至关重 

要．目前主成分分析提取特征法易破坏特征之间相 

关性_7]．神经网络等识别方法，在样本较大的时候才 

能保证获得较高的身份识别率，增加了识别成本，且 

基自身存在过拟合、网络结构复杂等缺陷_8 ]．支持 

向量机作为一种新的机器学习算法，要求小样本小， 
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解决了“维数灾”等难题，较好的克服了神经网络存 

在的不足，十分适合于用于 ECG的身份识别[1。。． 

为了提高ECG的身份识别正确率，提出一种小 

波变换、相关性分析和支持向量机相结合的ECG身 

份识别方法，并通过具体心电图身份数据库进行仿 

真实验，验证其有效性和可行性． 

2 ECG的身份识别算算法 
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图1 ECG信号中的高频噪声消除流程 

2．1．2 消除ECG信号中低频噪声 

(1)采用小波变换对 ECG信号进行多尺度分 

解，此处小波分解尺度为 8． 

(2)将低频噪声对应的小波系数置零进行滤 

波，消除ECG信号中的低频噪声． 

(3)用消除了低频噪声干扰的小波系数重构 

ECG信号，得到没有噪声的ECG信号． 

消除E( 信号中高频噪声具体流程如图2所示． 

图 2 ECG信号中的低频噪声消除流程 

2．2 ECG信号特征提取 

ECG信号包括 QRS波、P波和 T波特征，其 

中，QRS波特征由 Q波起点、S波终点、R波的峰值 

点、Q波和S波段峰值点组成；P波和 T波的特征 

点的包括P波、T波峰值点及其起点、终点．首先采 

用小波对EDG信号进行多尺度小波分解，然后对 

QRS波特征点进行提取，最后将R波峰值点的提取 

为关键，以R波峰值点为基准，提取 P波和 T波的 

特征点．具体流程图3所示． 

图 3 ECG信 号特征提取 

2．3 降低 ECG信号特征维数 

经过特征提取算法获取的原始特征集，其包含 

12个特征，这些特征之间有一定的重复信息，如果 

全部输入到ECG信号分类器进行身份识别，会使识 

别效率降低，且会对识别正确率产生不利影响．相关 
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性分析法可以选择最有利于身份识别的 ECG信号 

特征，降低ECG信号特征维数．具体实现步骤如下： 

(1)首先对各 ECG特征的身份识别适应度函 

数值，并结合支持向量机分类器，对单个特征的分类 

能力进行判别． 

(2)各 ECG特征间的相关系统根据式(2)和 

式(3)计算得到． 
k ， K K 

s 一  l_ (砖一去 砖)( 一去 砖) 

一
考 (2) (3) 

式中，K为样本总数， 表示特征集中第L个 

样本的第i个特征值， 表示第i个特征和第J个特 

征间的线性相关系数，如果 i与 相等，那么 一 1 

为自相关系数． 

(3)设置门限值 ，本研究设置 一0．95．当原 

始 ECG信号特征间的相关系数 时，那么就根据步 

骤(1)的结果，选择最优的ECG信号特征，剔除其余 

特征，对原始 ECG信号特征进行降维，将选择的 

ECG信号特征构成一个的特征子集． 

2．4 ECG的身份识别分类器设计 

通过上述步骤后，就获得了比较重要的ECG信 

号特征，可以将这些特征输入到ECG信号分类器进 

行学习，建立基于 ECG的身份分类模型．当前分类 

器相当的，其中支持向量机作为一种新型的机器学 

习算法，非线性分类能力相当强，需要较小的 ECG 

信号样本，因此本研究选择支持向量机作为ECG的 

身份识别分类器． 

然而支持向量机用于 ECG建模过程中，如果选 

择最优参数(C、P、g)至关重要，目前大多数采用经 

验方法确定最优参数，这会对 ECG信号的身份识别 

结果产生不利影响，为此，本研究采用全局寻优能力 

强的遗传算法对支持向量机参数优化，解决支持向 

量机在实际应用过程参数选择问题． 

3 仿真实验 

3．1 仿真环境 

CPU为P43．0G，内存配置为 1G，显示分辨率 

1024*768，操作系统是 Windows 2000，开发工具 

visualC+ +6．0． 

3．2 ECG信号降噪 

采用小波变换对图4中ECG信号进行降噪处 

理，得到的结果如图5所示．对降噪前后的ECG信 

号处理比较可知，降噪后的ECG信号比较平滑，且 

基线明显消除，这说明采用小波变换可以很好达到 

去除ECG信号中的噪声信息目的． 

图4 含噪声的 ECG信号 

图 5 去噪后 的 ECG信号 

3．3 ECG信号特征和降维 

首先提取 ECG信号的QRS波、P波和 T波特 

征，然后采用相关分析对提取特征进行降维处理，得 

到的最优特征子集的特征数为 7个． 

3．4 结果与分析 

对ECG信号样本进行降维后 7个特征作为支 

持向量机的输入，实际ECG信号类别作为输出，进 

行训练，得到最优ECG信号识别模型的参数为c一 

100，g一1．25，P一0．144，从而建立了 ECG的身份 

识别模型．将为使本算法的结果具有可比性，采用没 

有去噪的支持向量机模型(SVM1)、去噪但没有降 

维的支持向量机(SVM2)模型、去噪且降维处理，但 

没有网络搜索参数的支持向量机(SVM3)、去噪且 

降维处理的 BP神经网络模型(BPNN)．模型评价为 

识别正确率、误识率和拒识率．各模型的身份识别结 

果见表 1． 

对表 1中各模型的识别结果进行分析可知，在 

所有识别模型中，本研究提出的身份识别算法各项 

评价最优．可以得到如下结论： 

(1)相对于 SVM1，识别正确率提高了 6．5 ， 

这说明采集原始 ECG信号含有各种噪声信息，采用 
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小波变换可以有效的消除噪声信息对身份识别结果 

的不利影响，可以进一步提高了身份识别正确率． 

表 1 不同模型的 ECG信号身份识别性能比较 

(2)相对于 SVM2，本研究身份识别模型的正 

确率提高了 1．5 ，且拒识率为 0，本研究具有很好 

鲁棒性和可靠性，这比结果表明，提取的ECG信号 

特征之间具有一些重复信息，通过相关性分析可以 

消除一些无用或冗余特征，减少了计算复杂度，且可 

以提高了ECG信号的身份识别正确率． 

(3)相对于SVM3，本研究的身份识别模型正 

确率也有所提高，这说明采用遗传算法比传统网格 

搜索算法可以找到更优的支持向量机参数，获得了 

性能更优的支持向量机，从而使识别性能有所提高， 

表明采用遗传算法对支持向量机的参数进行优化是 

更可行和有效的． 

(4)相对 BPNN，所以基于支持向量机的 ECG 

信号身份识别模型的识别性能要好，这说明支持向 

量机很好的克服了神经网络的过拟合、泛化能力差 

等缺陷，十分适合于ECG信号的建模． 

由于身份识别实时性要求比较高，因此采用仿 

真实验对模型的识别速度进行比较，得到的对比结 

果如图 6所示． 

图 6 各模型的识别速度 比较 

从图6可知，本研究识别模型的识别速度最高， 

这表明经过消噪处理、降低特征维数以及分类器参 

数优化等操作，使基于ECG的身份识别模型获得较 

高的识别效率，拓宽了ECG信号在信息安全领域的 

应用范围． 

4 结束语 

ECG信号具有唯一性、难以伪装等优点，是身 

份识别领域一个具有应用价格研究课题，本研究提 

出一种小波去噪、相关分析降维和支持向量机相融 

合的身份识别方法．仿真结果表明，相对其它识别方 

法，本研究识别方法提高了身份的识别正确率，误识 

率最低，拒识率为 0，识别结果十分稳定．然而基于 

ECG信号的身份识别还处理初级研究阶段，还有诸 

多问题有待进一步研究，如方便、有效的 ECG信号 

采集方法、建立科学的 ECG身份识别标准数据库 

等，这也是我们以后将要进行的研究重点． 
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