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基于MATLAB的心电信号二值化算法
王恒迪，涂承媛

(北京工业大学机械工程与应用电子技术学院，北京100022)

摘 要：利用MATLAB语言比较了最大方差阈值法选择阈值、基于灰度期望值法选择闽值以及整体阚值与局

部阈值相结合的几种图像二值化算法．将以索引图格式保存的心电图信号转换为RGB格式，利用上述方法单独

对R数组，G数组和B数组进行二值化处理，然后分别对结果数组作“或1操作，作为二值化结果．试验结果表明，

基于全局闻值的二值化算法比较实用，能够很好地滤除背景噪声、背景网格以及QRs综合波处所做的标记，并保

留有用的心电信号．
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利用计算机对心电图进行分析来综合诊断心脏疾病已在医疗卫生领域得到了一定的应用．对这一技

术进行研究的初期，需要利用现有的心电图信号进行模拟处理试验．作者所采用的心电图信号取自MlT_

BIH数据库，以bmp格式存储的心电图文件包含了各种典型的心电波信号，还包括心电图背景网格以及干

扰噪声信号，有些图像中还有在QRs综合波处所做的标记．为了便于对心电信号进行分析，需先对其进

行二值化处理，保留有用的心电信号，去除干扰噪声信号、心电图背景网格和0Rs综合波处的标记．图像

二值化是图像处理的一项基本技术，有利于图像的识别、信号特征的提取和突出等．二值化处理的结果很

大程度上影响了以后的分析过程，其中的关键技术是阈值的选取．二值化的阈值选取已有很多方法，主要

分为3类⋯：整体阈值法；局部阈值法；动态阈值法．本文针对心电图信号，比较了几种不同的二值化算

法，并提出了比较有效的基于全局阈值的方法．

1 算法概述

1．1 最大方差闻僵法

文献[2】介绍了一种选取全局阈值的方法，即最大方差阈值法．其基本思路如下：把直方图在某一阈

值处分割为两组，当被分成的两组间方差最大时，决定阈值．若图像灰度等级为m，灰度值为i的像素数为

_，则：总像素数Ⅳ=∑n．；各个值的概率为p，=弓．然后用k将其分为两组co={l—k)和c．={(k+

1)一川}，产生的概率分别为：∞。=∑p。=∞(七)；∞．=∑p，=1一cc’(尼)．对应的平均值分别为：肛。=

砉薏=黑∽=，砉．著=篙篇．肌肛=静是整体图像的灰度平蛐小，=扣
是阈值为≈时的灰度平均值，所以全部采样点的灰度平均值为p=∞。‰+∞，肛，，两组问的方差为

D 2(盘)=∞o(肛。一肛)2+∞I(∥l一肛)2=ccJo山l(肛I一∥o)2 (1)

从I—Ⅲ改变＆，求式(1)为最大值时的k’，即为阈值，此方法不管直方图有无明显的双峰，都能得到较满
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意的结果．

1．2 基于灰度期望值的方法

文献[3】提出了一种基于灰度期望值的图像二值化算法。该算法以各个灰度值乘以该灰度值的点出

现的概率，即其数学期望作为阈值．期望值反映了随机变量的平均取值，是随机变量取值较为集中的地

方，因此以它作为分割黑白像素的平衡点．这种方法与传统的基于直方图的阈值分割法不同，并且算法极

为简单，实现起来非常方便，而且效果也比较令人满意．

1．3 整体阈值与局部阈值相结合的图像二值化算法

文献[4，5]提出了_种整体与局部相结合的图像二值化算法，该算法先以最大方差阈值法计算出一

个整体阈值f，然后再给出一个系数Ⅱ(取O．2～0．4)，当各像素的灰度值>(1+Ⅱ)71．时，灰度值取为1或

255；当各像素的灰度值<(1一a)7’，时，取为0；若在二者之间，则考虑像素点，(x，y)及麒其为中心的(2 w+

1)×(2w+1)模板，并计算阈值乇、E、五，其中：t(*，)=。翼唆。，(x+＆，y+，)一心&。，(x+＆，y+

f)；71、(五y)=median．厂(x+七，y+，)，其中median含义为求取邻域中的中值运算；t(站y)=O．5【F+

t c*，，，．若瓦c*，，≥n×l，则像素点，c*，，的灰度值为{；或：，， 关：；；i i：：：；，否则像

素点，c*，，的灰度值为{：或：，，关：；；i三{：；；．该算法的思路是比较明确的，采用其进行心
电图二值化的结果也还比较令人满意．

1．4 算法用于心电图二值化时所作的改进

原始的心电信号以bmp文件格式保存，其图像类型为256色的索引图：包含一个图像矩阵与颜色数矩

阵．其中心电信号的颜色偏向黑色，心电图背景网格的颜色偏向红色，Ql毽综合波处的标记的颜色偏向

蓝色．如果直接按照上述方法进行二值化处理，效果十分不理想，因此应先作如下变换：使用MATLAB

中的imread命令”1读入图像，并利用isind命令判断图像类型后，通过ind2职b命令将其转化为RGB类型，

在此类型下图像保存为一个三维数组：口×6×3，其中Ⅱ、6分别表示图像像素的行列数．与索引图像不同

的是，红、绿、蓝颜色的亮度值直接存于图像数组中，而不是存于颜色图中，即三维数据分别代表R(红色)、

G(绿色)、B(蓝色)页面的数组，每一个页面的数组从O到255，代表相应颜色的亮度值．在R页面中，心电

图背景网格信号的颜色值较大，而在其他两个页面中其颜色数较小，或者说通过红、绿、蓝三基色合成原始

图像时，R页面对背景网格信号的贡献较大．将R页面单独转换为灰度图时，由于心电图背景网格信号的

颜色值较大，因此转换后其颜色比较浅，这样二值化处理时就比较容易去除背景网格信号；同样，在B页面

中，ORs综合波处的标记的颜色值较大，而在其他两个页面中其颜色数较小，将B页面单独转换为灰度图

时其颜色比较浅．心电信号在各个页面的颜色值差别不大，因此可以将R13B类型下3个页面的数据分别

转换为灰度图进行二值化处理，分别去除不同的干扰信号．最后将结果数组做“或”运算：不同页面中相同

位置的像素值同时为O时，结果数组对应位置像素的值才为O，郎对应黑色的心电信号；否则为255，即对

应白色的背景信号．这样可以只保留有用的心电信号．

对于QRs综合波处没有标记的图像，直接将R页面进行二值化处理即可取得比较理想的效果．对于

背景噪声信号，无论在哪一个页面滤除都较为方便．

实际应用中还需要注意以下问题：

1)利用MATLAB编程时，图像矩阵的数据可以是双精度类型，其值域为[0，1】；也可以是uint8类型，

其数据范围是[0，255]，其中O表示黑色，1或者uint8类型的255表示白色．使用uint8类型数据可以节省
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存储空间，但是n临类型的数据无法参与数值计算，为统一、直观起见，将值域为[0，I】的数据一一映射到

【0，255】，同时转换llint8数据类型为double型，使其可以参与计算．

2)转换为灰度图后其灰度等级为256，因此应用最大方差阈值法计算时，m=2s6．

3)虽然图像的灰度等级为256，但并不是每一种灰度值均出现．对于图中没有出现的灰度值，计算

时应先进行判断，并令其平均值为0，以防止出现MATLAB中“Divide by zer01的无意义问题．

4)整幅图像像素比较多，其中大部分为灰度值255的白色的背景点，约占整体象素的85％．计算阈

值时，应该将这些像素刨除，不参与计算，这样不仅大大加快速度，而且二值化后的效果也更加令人满意．

5)应用MAnAB编程时，应尽可能地使用数组，而避免使用循环，这样也可以加快程序的运行．

2 试验结果比较与分析

图l～10是按照上述思路计算所得的结果，此处并没有将结果全部列出．为了方便比较，均从处理结

果中截取图像的一部分，并将每一幅截取的图放大显示．

“ 矿≮
_!卜^'“

图1原始心电图信号a 图2委褰絮妻2霍器警号8的 图3原始心电图信号b

图4灰度期望值法对信号b的
R页面二值化结果

图5最大方差阈值法对信号b
的B页面二值化结果

图6图4、5所得图像数组相“或”
的结果

由图1、2可见，对于背景中只存在心电图网格和干扰噪声的心电信号，单独利用灰度期望值法对图像

的R页面二值化就能够很好地滤除干扰信号。取得比较理想的结果．对于图3那种背景中存在心电图网

格、ORs综合波处的标记和干扰噪声的心电信号，利用灰度期望值法对R页面进行处理，如图4所示，其中

滤除了背景噪声和网格，但是保留下来了ORs综合波处的标记．利用最大方差阈值法对B页面进行处

理(见图5)，其中滤除了背景噪声和ORs综合波处的标记，但是保留下来了一部分背景网格．最后将两者

的结果做“或”运算，所得二值化结果如图6所示．二值化的结果没有完全保存原始心电信号的信息，出现

了“断点’，这是因为原始心电图图2中QRs综合波处的标记覆盖了心电信号．图5所示结果滤除了ORs

综合波处的标记，也就滤除了标记与心电信号重叠的部分，即相应像素的灰度值为255，这样做“或”运算

时出现了“断点。，这种。断点’现象只出现在0RS综合波处．

同样莉用灰度期望值法处理信号b的B页面(见图7)，其中滤除了背景噪声和0Rs综合波处的标记，

但是保留下来了一部分背景网格．图7与图5的差别在于当背景网格与ORs综合波处的标记重叠时，图

5所示的算法将其舍弃，而图7所示的算法将其保留．将图7与图4做“或1运算，二值化结果如图8所示，

结果保存了原始心电信号的信息，但同时也保存了一些无关的像素点．这些多余的像素点产生在心电图

背景网格与ORs综合波处的标记的重合处．

整体与局部相结合法对两种信号的R页面二值化结果如图9、10所示．由于牵涉到选取局部阈值，原
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始灰度图像中心电信号的一些灰度值比较大的像素会被忽略掉．此方法的缺点是速度较慢
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图7灰度期望值法对信号b的B页面二值化结果 图8图4、7所得图像数组相“或”的结果

图9整体与局部相结合法对信号a
的R页面二值化结果

图10整体与局部相结合法对信号
b的R(红色)页面二值化结果
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Binarization Algorithm fbr ECG Signal

Based On MATLAB

WANG Heng-di，TU Cheng—yuan

(collegc of M刚mllical EngiIleedng＆Applied Elec的11ics Technology

BeUing Polytech面c ullivcrsiIy，BeUing 100022，cIlina)

Abstract： Based on MATLAB lallguage，Ⅱ1e paper compares wim several bin撕za60n algon血m： ostu

algo^t11m，t11e algodmm for mresh01d selecdon based on afi血medc mean of gmy value aIld山e

adap廿ve ttlreshold selec石on wllich c咖bines廿le 910baIⅡmshold w油local t11reshold． 111e indexed

ECG images are convened t0 RGB ones． A11d血en bin撕z鲥on procesSing is implemented t0 t|le

R_amy， pamy and B—amy sep啪tely by llsing the methods above． “oR” opera60n is

expe—mented witJl nle gonen amys so 硒 t0 get血e reslllt．The expenmental results show t|lat

binanzadon approaches based on global tllreshold discussed in meis papcr are llseful and can remove

me background noise， background g订d and me marks at QRS complexes and keep me useful EcG

signaIs．

Key words： binarizadon；global threshold’electrocaldiogr啪(ECG)；MATLAB

  


