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摘要?心电图)=HE*是一种常规的身体监测手段!通过分析人体在不同状态下心电活动

的变化!评估其心血管健康状况# 考虑到人体生理特征的差异!以及不同状态下心电活动

规律的变化!如何设计一种自动适应各种场景的心电信号分类模型具有重要的现实意义#

该文创新性地将心电信号转化为图像数据!并采用可微分神经网络架构搜索算法)fHF

DI\Q<*对不同分布的心电检测数据自动搭建最优神经网络模型!实现了不同场景下心

电信号的精准分类# 分别在心律失常数据集 f4;79+-6(aZQFWZ_和诊断性心电图数据集

fQW上进行心电信号分类实验!以验证所提方法在不同应用场景下的辨识性能# 实验结

果表明!与其他方法相比!该文算法具备更高的准确度和更强的鲁棒性!同时!能够应对不

同采集设备"实验环境以及被试人群所带来的分类辨识挑战!具备较强的泛化性能# 未

来!该研究成果有望与新型心电监测设备相结合!实现高效精准的心电检测功能!加速心

电检测在更多领域中的落地与应用#
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??心脏疾病已经成为当今世界上最主要的公共

卫生挑战之一#对人类的健康和生命造成了极大

的威胁)$*

( 随着现代生活方式的改变和人口老

龄化程度的加深#心脏疾病的发病率不断攀升(

因此#心脏疾病的监测变得至关重要#它可以帮助

医务人员尽早发现心脏问题#及时采取干预措施#

避免悲剧性后果的发生( 有效的监测不仅有助于

诊断心脏病症#还可以评估患者的风险因素#制定

个体化的诊疗方案( 因此#进行实时心电监测并

对监测结果进行分析和解释#对于保障人类健康$

提高全人类生活质量具有重要意义(

心电图!6,6'(0+'20>9+X02O#=HE"是记录心脏

电活动的无创方法#由于其简单$低成本和高精

度#已经成为心血管病诊断中最常用的工具之

一)!*

( 运动=HE技术是一种能够记录运动过程

中=HE变化的技术#通过实时检测 =HE信号#研

究对象在物理活动条件下的心脏生理学( 近年

来#运动=HE技术得到了广泛应用#成为评估运

动员运动期间心脏功能的常用工具)#*

( 而随着

传感器和信号处理技术的快速进步#运动=HE监

测设备的灵敏度和特异性也得到了极大的提高#

使其成为筛查运动员是否患有潜在心血管疾病的

有效工具之一( 在此基础上#高锦炜设计了一种

基于离散小波变换 ! >97'06(652:6,6((02173+0O2F

(9+1#DKQ"的低功耗实时 =HE信号处理器)A*

(

该处理器通过使用DKQ算法将=HE信号转换为

时频域信号#并采用自适应阈值算法进行去噪和

\波检测( 实验结果表明#该处理器准确性高#节

能效果显著#非常适合移动设备上的应用( 杨宇

等人探讨了基于小波变换和支持向量机!7/^^+0(

:6'(+0O2'4916#<*a"的 =HE信号分类方法)%*

(

该方法用小波变换将=HE信号转换到小波域#然

后#使用 <*a分类器对不同类别的 =HE信号进

行分类( 研究结果表明#该方法在分类准确率和

鲁棒性方面表现优异( f20N 等人提出了一种改

进的小波变换算法KQ<==用于\波检测)C*

( 该

算法在常规小波变换的基础上#增加了非线性阈

值控制和动态滑动窗口等优化方式#能够提高 \

波检测的准确性和稳定性( 实验结果表明#该算

法比传统的 \波检测算法更具优势( 朱俊江等

人讨论了基于小波分析的=HE信号去噪方法)B*

(

该方法将小波分析与滤波技术相结合#能够克服

传统带通滤波器存在的较大幅度漂移和陡峭滤波

器存在的过度去噪问题#效果显著( 王凤提出了

一种基于多尺度分析的 =HE信号分类算法)G*

(

该算法通过多尺度小波分解实现了对 =HE信号

的多层次特征提取#然后#使用基于集合经验模态

分解!6176OU,66Ô909'2,O+>6>6'+Ô+79(9+1#==F

aD"的自适应阈值算法对不同类别的 =HE信号

进行分类( 研究结果表明#该算法在分类准确率

和稳定性方面都表现良好( 马金伟探讨了如何使

用深度学习技术对 =HE信号进行自动分类)@*

(

其提出的融合网络模型可以从 =HE信号中学习

到有效的特征#并且能够实现高精度的分类#同时

还可以用于检测不同类型的心脏病( f02N274 等

人探讨了如何改善 =HE信号检测中的假阳性问

题)$"*

( 该研究采用随机森林算法对 =HE信号进

行分类和去噪#能够有效地减少假阳性率#并提高

整体的诊断准确性#同时也适用于其他医学领域

中的信号处理问题( 孟?等人提出了一种基于卷

积神经网络!'+1:+,/(9+12,16/02,16(5+0N#H--"的

=HE信号分类算法)$$*

( 该算法具有较高的分类

准确率#可以有效地区分正常和异常 =HE信号#

此外#还表现出较强的鲁棒性#适用于不同的数据
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集和应用场景( 吴佳全提出了一种基于双向长短

时记忆网络和卷积神经网络的 =HE信号分类算

法)$!*

( 该算法模拟了人类心脏的生理特性#能够

高效地提取和识别=HE信号中的特征#并且在分

类准确率和稳定性方面都表现良好( 孟瑶开发了

一款基于移动设备的实时 =HE信号检测系

统)$#*

( 该系统采用低功耗计算架构和自适应阈

值算法#可以实时获取$去噪和分析=HE信号#具

有良好的性能和可靠性#适用于临床和家庭健康

监测等领域( 然而#由于人体生理特征和运动状

态下心脏电信号变化等因素的影响#=HE实时检

测技术在精度上还有一定的提升空间(

近年来#机器学习在时序信号领域的应用备

受关注#其中#=HE信号是一个典型的例子)$A*

(

过去#基于物理模型的方法如差分方程和傅里叶

变换等被广泛应用于处理这类信号#但需要手动

提取信号特征#往往过于简化实际情况( 在近年

的一些研究中#一些学者通过引入机器学习算法

自动提取时序信号特征#并对信号进行分类和预

测( 然而#目前主流的机器学习模型都是由专家

进行人工设计#需要手动调整模型结构和超参数

设置#导致这些模型在不同数据集中的泛化性和

灵活性受到限制( 为了实现对模型结构和参数的

自适应调整#有学者提出了新的理论#即神经网络

架构搜索!16/02,20'49(6'(/067620'4#-I<"( 该理

论旨在自动化地发现合适的神经网络结构以完成

特定的人工智能任务( 其中# Y9/ 等人提出了利

用梯度下降算法搜索卷积神经网络架构的高效策

略DI\Q<#并在ZO2X6-6(数据集上获得了令人瞩

目的结果)$%*

( f42O等人通过强化学习训练一个

控制器#从大量计算图中选择最优子图#并预测子

图验证准确度#轻松构建最优神经网络结构)$C*

(

H461等人提出采用序列化的模型优化方法对更

大规模的问题进行了优化)$B*

( H29等人提出一种

基于梯度的可微架构搜索算法#采用管道连接将

神经网络分解为 # 个基本构建块+卷积$标准化和

非线性变换)$G*

( W0+'N等人为每个可能的子网络

赋予一个共享的向量#并使用共享的控制器搜索

网络结构和权重#以支持快速$大规模的架构搜

索)$@*

( <461等人通过采用新的搜索策略#将多个

搜索过程组合起来#更好地探索架构空间#并使用

注意力机制关注重要部分#实现高效的架构搜

索)!"*

( K/等人采用自适应资源分配来实现高效

的训练#从一个较小的&种子'网络开始#逐步迭

代并强化网络性能)!$*

( Y9/ 等人提出一种新型

的$基于进化算法的 -I< 方法#使用最小变异操

作作为遗传机制#并使用多目标优化算法进行训

练)!!*

( _/21X等人使用 # 个模块来优化模型结

构#其中一个模块负责架构搜索#另一个模块用于

权重学习和更新#第 # 个模块负责共享参数)!#*

(

Q21等人利用自动化设计优化神经网络$加速模

型训练和推断#并在图像分类$对象检测等方面获

得了较好的结果)!A*

(

虽然自动机器学习方法在其他领域已经取得

了显著进展#但在=HE信号检测领域尚未被广泛

应用( 因此#采用自动机器学习方法设计更具泛

化能力的模型#实现更高精度的 =HE信号检测#

具有重要的研究意义( 本文旨在通过自动机器学

习理论#自动设计和调整模型结构#更高效地提取

和分类=HE信号特征(

;<方法设计

针对当前=HE检测技术存在的瓶颈#创新性

的将=HE时序信号转换为图像数据#并结合计算

机视觉领域成功的神经网络架构搜索算法实现了

针对不同类型 =HE数据的有效分类辨识( 算法

流程框架如图 $ 所示(

图 $?算法流程框架图

]9X)$?I,X+09(4O3,+5302O65+0N >92X02O

;N;<GFK信号图像

针对原始=HE信号#首先将其转换为 # 种不
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同的图像数据#分别为格拉姆角场!X02O921 21X/F

,20396,>#EI]"$递归图!06'/0061'6^,+(#f\"以及

马尔可夫转移场!a20N+:(02179(9+1 396,>#aQ]"(

$P$P$?格拉姆角场

格拉姆角场)!%*是一种用于处理时间序列数

据的特征提取方法#基于格拉姆矩阵和极角场的

概念#将时间序列转换为图像形式#以便利用计算

机视觉和图像处理领域的成熟技术进行分析(

格拉姆角场技术的基本思想是将时间序列分

成多个时间段#并使用极坐标系将每个时间段转

换为一个图像( 在极坐标系中#每个时间点被转

换为一个点#该点的半径由时间序列的幅度确定#

角度由时间序列的相位确定( 然后#使用格拉姆

矩阵将这些图像转换为对称正定矩阵#以便使用

特征向量分解等方法进行进一步分析( 最后#使

用基于格拉姆角场的特征向量进行分类$聚类等

任务(

具体而言#给定一个长度为 0的=HE时间序

列=%7=

$

#=

!

#8#=

0

9#首先#将其分为4个时间段

=

!$"

#=

!!"

#8#=

!4"

(对于每个时间段#使用以下公

式将其转换为极角场#
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式中+-和E为当前时间段中的时间点%

)

为极角场

的周期!通常取为2"%?为当前子序列序号(然后#

使用以下公式计算格拉姆矩阵#

!

3#5

%

$

4
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4

?%$
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式中+3和5为不同时间段中对应的时间点(最终#

格拉姆矩阵可以看作是一个2A2的对称正定矩

阵#其中#每个元素都是4个时间段中对应位置的

极角场之间的相似度(

格拉姆角场的优点在于它能够很好地处理时

间序列中的非线性关系#并且可以使用计算机视

觉和图像处理领域的技术对其进行进一步分析(

此外#格拉姆角场的计算量较小#适用于大规模数

据集( 因此#本节使用格拉姆角场对=HE信号进

行特征提取(

$P$P!?递归图

递归图也称为重现性图#是一个图形化的工

具#用于分析时间序列中的重复模式)!C*

( 其通过

在时间序列上构造一个二维图像来显示序列中的

周期性或混沌性( 递归图现已广泛应用于各种领

域#如物理学$生物学$经济学和气象学等(

递归图的构造基于嵌入定理!6OU6>>91X(46F

+06O"( 该定理指出#可以通过将时间序列转换为

高维空间中的向量来捕捉序列中的结构信息( 递

归图的构造涉及计算时间序列中任意两个时间点

之间的欧几里得距离#并将距离值转换为二进制

" 或 $( 这样#递归图可以视为一个二维矩阵#其

中行和列代表时间序列中的时间点#而单元格中

的数字表示相应时间点之间的距离是否小于给定

的阈值( 基于 $P$P$ 节的=HE信号定义#其递归

图可通过下式进行计算#

"%

#

!

*

$

+

=

-

$=

E

+

" !#"

式中+

*

为阈值%

#

为重边函数%-和E为时间点(

递归图的图形化特征可以用于识别和分类时

间序列中的不同模式#例如周期性和混沌性#因

此#本节利用递归图提取=HE信号特征(

$)$)#?马尔可夫转移场

马尔可夫转移场是一种将时间序列转换为二

维图像的方法#用于描述时间序列数据的时空结

构( 遵循已有方法)!%*

#将 =HE信号转换为马尔

可夫转移场(

在马尔可夫转移场中#首先#将 =HE时间序

列=%7=

$

#=

!

#8#=

0

9 分成4个长度为 2的子序

列#然后#计算每个子序列3中连续两个值5和F之

间的转移概率#这些概率被组合成一个 2A2的

转移矩阵(

*

?

!5# F" %*!=

!?"

3

!/($" %F7=

!?"

3

!/" %5"

!A"

式中+*为转移概率函数%/为当前时间点%?为当

前子序列序号%*

?

为5和F间转移概率(然后#使用

这个转移矩阵来生成一个二维图像#其中#每个像

素表示从一个状态到另一个状态的概率#

;

?

!5# F" %,!*

?

!5# F"" !%"

式中+,是一个将概率值映射到像素值的函数(将

所有时间点的图像;

?

拼接起来#即可得到当前时

间序列的马尔可夫转移场(

$)$)A?=HE信号图像

将同一段=HE信号的格拉姆角场$递归图以

及马尔可夫转移场进行合并#得到格式类似于红

绿蓝!\EW"图像的三通道 =HE信号图像( 这一

图像将作为神经网络架构搜索算法的输入#实现

对=HE信号的分类辨识(

;B=<神经网络架构搜索算法

$P!P$?搜索空间

由于=HE信号图像其数据结构与 \EW图像
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相似#因此#使用计算机视觉中常用的 # z# 最大

池化## z# 的平均池化## z#$% z% 的可分离卷

积## z#$% z% 的扩展卷积#直接连接和无连接作

为候选操作#所有卷积核的数量被设定为 $C(

$P!)!?模型架构

在将=HE信号图像输入模型前#首先#使用

# z# 卷积组成的根节点 $ 与根节点 ! 对 =HE信

号图像进行特征提取( 根节点 $ 与根节点 ! 的输

出构成模型主体的输入( 模型主体由普通模块和

压缩模块堆叠而成#二者使用相同的内部结构(

在模块内部#设置 A 个节点#不包括 ! 个输入

节点和 $ 个输出节点( 节点的概念继承自 fHF

DI\Q<#它本质上代表了对网络中张量的连接操

作#这些张量来自前面位置的节点或模块的输出(

节点这一特殊概念的引入促进了网络结构的设计

和改变( 每个节点可以接收其前进方向上任何 !

个节点的输出#模块内所有节点的输出将被串联

成模块的输出(

在模块的外部#网络由 ! 个普通模块与 $ 个

压缩模块交替构建#压缩模块是一个特殊的模块#

引入的目的是减少通过网络的特征图的大小#提

升模型感受野( 为了达到这个目的#与压缩模块

的输入节点相邻的所有节点都设置步长为 !( 每

个模块将前面 ! 个模块的输出作为输入(

在交替堆叠 ! 层普通模块$$ 层压缩模块和 !

层普通模块后#已经高度抽象化的特征被输入平

均池化层和全连接层#得到最终的分类便是结果(

$P!P#?算法流程

为了能够针对 =HE信号图像特征构建针对

性的辨识模型#引入基于梯度的神经网络架构搜

索算法#在超空间中寻找最优的模型架构( fHF

DI\Q< 是一种基于梯度下降的架构搜索算

法)!B*

#它的基本思想是在超图空间中搜索最优的

神经网络结构#超图由节点和边组成( 其中#节点

表示神经网络中的隐藏层#边表示神经元之间的

连接关系( 在 fHFDI\Q< 中#每个节点可以选择

不同的操作#如卷积$池化或空间变换( 通过搜索

最优的节点操作和连接关系#fHFDI\Q< 可以得

到最优的神经网络结构(

具体来说#fHFDI\Q<算法包括 ! 个阶段(

第 $ 阶段是基于弱监督的搜索阶段#通过对

训练集进行小批量采样来更新神经网络结构( 在

每个小批量中#fHFDI\Q< 使用梯度下降法优化

超图中的权重#同时#使用基于 <+3(O2T的方法更

新节点的离散操作分布(

F

fH

3# 5

!=

3

%G

3#5

" %

'

H

,

I

6T̂7

#

H

3#5

9

'

H

J

,

I

6T̂7

#

H

J

3#5

9

,

H!G

3#5

,=

3

" (!$ $G

3#5

",=

3

!C"

式中+=

3

代表第3个节点的输出%

#

H

3#5

是被选中的候

选操作H!G

3#5

,=

3

"的权重%!$ $G

3#5

",=

3

则表示未

被采样的其他候选操作(在这个过程中#每个节点

的操作都会被更新#使得每个节点都能够选择最

优的操作(由于这个过程是基于梯度下降的#所以

可以使用反向传播来有效地计算梯度#加速优化

过程(并且采样部分通道进行更新的操作有效降

低了显存占用(

为了保证采样过程中无参数操作不会占据主

导地位#引入边缘归一化来平衡所有候选操作的

出现概率#

=

fH

5

%

'

3>5

6T̂7

!

3#5

9

'

3

J

>5

6T̂7

!

3

J

#5

9

,F

3#5

!=

3

" !B"

式中+

!

3#5

代表了输入=

3

的归一化权重(

第 ! 阶段是基于强监督的微调阶段( 在这个

阶段#fHFDI\Q< 使用整个训练集来微调网络结

构#以得到最终的网络模型( 此时#搜索过程已经

完成#fHFDI\Q< 将使用之前搜索得到的结构训

练神经网络( 在微调过程中#fHFDI\Q< 使用正

常的反向传播更新权重#使得模型的性能最大化(

fHFDI\Q<的优点在于能够自动搜索最优的

神经网络结构#无需人为地指定网络的结构和超

参数#还可以在较短的时间内得到最优的结果#并

且具有良好的可扩展性( 使用 fHFDI\Q< 对

=HE信号图像进行针对性的模型搭建#对应对不

同的=HE分类检测场景极为有效(

=<实验设置

本节介绍研究所采用的 ! 个 =HE数据集#分

别是f4;79+-6(aZQFWZ_心律失常数据集和 fQW

诊断性 =HE数据集( 这 ! 个数据集是常用的

=HE信号分类和心肌梗塞检测任务的基准数据

集( 在实验中#采用采样频率为 $!% _V的 =HE

第二导联重采样数据作为输入#并使用 =HE

_620(U62(H2(6X+09V2(9+1

)!G*提供的标准化形式的数

据集#这些数据集已经去噪#并且训练和测试部分

以标准=HE心跳的形式提供( 在此基础上#还介

绍了本研究的模型训练与优化细节(
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=N;<W*6&-0P%+Q#CMX#Y心律失常数据集

f4;79+-6(aZQFWZ_

)!@*心律失常数据集是一

个常用于=HE信号处理研究的数据集#该数据集

包含来自aZQFWZ_心律失常数据库的 AB 名被试

的=HE记录#是一组由麻省理工学院研究者在波

士顿贝斯以色列医疗中心的患者身上采集的

=HE数据(

该数据集包含 AG 个半小时的 =HE记录#每

个记录都由专家团队逐拍注释( 记录使用双通道

=HE采集设备#采样率为 #C" _V#每个样本的分

辨率为 $$ 位( 这些记录来自 AB 名受试者#其中

一些人患有心律失常#另一些人则身体健康( 共

有 $"@ AAC 个心拍被 ! 名专家共同手动注释#利

用这些注释#按照 IIaZ=H%B 标准)#"*

#创建了 %

个不同的心跳分类#如表 $ 所示(

表 $?数据集标注与IIaZ=H%B 类别之间映射关系

Q2U)$?Q46O2̂^91XU6(5661 211+(2(9+1721> IIaZ=H%B

'2(6X+0967

类别 标注

-

正常

左R右束支传导阻滞

房性逸搏

结性逸搏

<

房性早搏

异常性房性早搏

结性早搏

心房上性早搏

*

早期室性收缩

室性逸搏

] 室性融合波

d

起搏器波

起搏和正常搏动融合波

未分类

??这个数据集已经被广泛应用于心律失常识

别$=HE信号分析$分类$噪声去除等方面的研

究( 该数据集的标准化格式和详细注释使得研究

人员可以更容易地使用这些数据进行研究和比较

不同算法的性能(

同时#该数据集也带有一些挑战#比如心律失

常的种类和数量$=HE信号的噪声和干扰等#使

得研究人员需要使用一些高效的算法来处理这些

问题( 因此#该数据集为研究=HE信号处理和心

律失常识别提供了重要的基础和平台(

由于 f4;79+-6(aZQFWZ_数据集中不同类别

的样本量严重失衡#且部分类别样本量过少无法

支撑深度学习模型完成训练( 因此# 使用

<a&Q=

)#$*对少数类别进行上采样#最终#各个类

别的样本数如表 ! 所示(

表 !?f4;79+-6(aZQFWZ_数据集数据增强后不同类别样

本量对比

Q2U)!?H+Ô2097+1 +372Ô,679V67+3>9336061('2(6X+096723F

(60>2(261421'6O61(+3(46f4;79+-6(aZQFWZ_

>2(276(

类别 原始样本量 数据增强后样本量

- B! AB$ B! AB$

< ! !!# #" """

* % BGG !" """

] CA$ !" """

d C A#$ $" """

=N=<WCX诊断性GFK数据集

fQW诊断性=HE数据集)#!*是一组经过标记

的=HE数据#用于心脏疾病的分类和诊断( 该数

据集由德国基尔大学的心脏病学家 _69109'4

<'49,,60教授领导的团队收集和标记#旨在提供一

个可靠的数据集#用于评估和比较不同的=HE分

析算法( 该数据集包含来自 %A@ 名患者的 %A@ 个

$! 导联=HE记录#其中包括正常记录和各种心

脏病例#如心肌缺血$心肌梗死$心肌肥厚和心律

失常等( 每个记录都由=HE机器记录#并由一名

经验丰富的 =HE技术人员进行了手动标记( 标

记包括了d\<波群$<Q段$Q波$f波等波形的位

置和形态(

研究使用的数据为其中被诊断为心肌梗死的

$AG 名被试的=HE数据#以及 %! 名健康被试的数

据(

=)><训练与优化

为了验证算法的性能# 本研究将 ! 个数据集

分别进行了划分# 划分结果如表 # 所示( 其中#

aZQFWZ_数据集在数据集提供者的划分方式的基

础上# 使用 <a&Q=进行数据增强# 最终选取

$%! AB$个样本作为训练集#!$ G@! 个样本作为测

试集( 在fQW上#随机选取 C A"" 个样本作为训

练集#G $%! 个样本作为测试集(
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表 #?训练集与测试集样本划分

Q2U)#?Q4672Ô,677̂,9(+3(46(0291 21> (67(76(

数据集名称 训练集样本量 测试集样本量

f4;79+-6(aZQFWZ_ $%! AB$ !$ G@!

fQW C A"" G $%!

??在模型架构搜索阶段#即神经网络架构搜索

算法的第 $ 阶段#使用训练集中 B"b的数据进行

模型架构迭代#剩余的 #"b用于模型权重训练(

在再训练阶段#即神经网络架构搜索算法的第 !

阶段#使用训练集中的全部数据对架构固定的模

型进行权重再训练(

在将数据送入神经架构搜索算法前#首先#将

=HE图像大小调整为 !!B z!!B( 对 ! 个不同的

数据集分别选取不同的超参数#以保证模型具有

较高的辨识分类精度#如表 A 所示(

表 A?模型超参数设定

Q2U)A?Q464;̂60̂202O6(6076((91X+3(46O+>6,

训练超参数 f4;79+-6(aZQFWZ_!第 $ 阶段R第 ! 阶段" fQW!第 $ 阶段R第 ! 阶段"

批次大小 $CRCA $CR#!

>0+̂概率 "P#%R"P!% "P#%R"P!%

初始通道数 GRG GRG

模块堆叠数 %R% %R%

学习率 "P""$R"P""$ "P""$R"P""$

权重衰减 "P""$R"P""$ "P""$R"P""$

训练 6̂+'4数 %"R%" %"R%"

动量 "P@@R"P@@ "P@@R"P@@

??对于f4;79+-6(aZQFWZ_心律失常数据集#在

模型架构搜索阶段设定批次大小为 $C#>0+̂概率

为 "P#%#初始通道数为 G#模块堆叠数为 %#学习

率为 "P""$#权重衰减为 "P""$#训练 6̂+'4 数为

%"( 在再训练阶段#将批次大小设定为 CA#>0+̂

概率改为 "P!%#其余超参数保持不变(

对于fQW数据集#在模型架构搜索阶段设定

批次大小为 $C#>0+̂概率为 "P#%#初始通道数为

G#模块堆叠数为 %#学习率为 "P""$#权重衰减为

"P""$#训练 6̂+'4 数为 %"( 在再训练阶段#将批

次大小设定为 #!#>0+̂概率改为 "P!%#其余超参

数保持不变( 对于 ! 个数据集#均采用动量为

"P@@ 的I>2O优化器进行优化(

本研究所提出的方法在 f;Q+0'4 中实现#基

于 IaDHf8!\@F#@%"J# #P% E_V" 和 -*ZDZI

Ef8!\QJ#"@""(

><实验结果分析

本节将展示在 f4;79+-6(aZQFWZ_和 fQW数

据集上的神经架构搜索结果#并将分类辨识精度

与其他先进算法进行对比#以证明本研究算法的

泛化性与鲁棒性(

>N;<W*6&-0P%+Q#CMX#Y数据集分类结果

网络架构搜索算法在 f4;79+-6(aZQFWZ_数

据集上搜索得到的模型最终架构如图 ! 所示#其

中#内部连接结构和候选操作选择在表 % 中展示(

在图 ! 中#压缩模块从模块4和4k$ 引出的连线

表示步长为 ! 的操作#这些操作进一步压缩了特

征图大小#提高了模型的感受野( 从搜索结果中

可以看出#在普通模块中#模型倾向于选择扩张卷

积和压缩卷积来提取输入的局部特征( 而在压缩

模块中#模型更倾向于选择平均池化和最大池化

来获取输入的全局特征#这一现象也符合模型最

初的设计理念(

图 !?网络架构搜索在 f4;79+-6(aZQFWZ_数据集上的

结果

]9X)!?\67/,(+3(4616/02,20'49(6'(/067620'4 +1 (46

f4;79+-6(aZQFWZ_>2(276(
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表 %?在f4;79+-6(aZQFWZ_数据集上搜索得到的网络架构参数

Q2U)%?Q4616(5+0N 20'49(6'(/06̂ 202O6(607+U(2916> (40+/X4 7620'491X+1 (46f4;79+-6(aZQFWZ_>2(276(

模块名称 节点 输入节点 操作

普通模块

节点 $ 模块4k!#模块4k$ # z# 最大池化## z# 扩张卷积

节点 ! 模块4k$#节点 $ # z# 扩张卷积## z# 扩张卷积

节点 # 模块4k!#模块4k$ 直接连接## z# 扩张卷积

节点 A 节点 $#节点 ! # z# 扩张卷积#% z% 扩张卷积

压缩模块

节点 $ 模块4k!#模块4k$ % z% 可分离卷积## z# 可分离卷积

节点 ! 模块4k!#节点 $ # z# 最大池化## z# 平均池化

节点 # 节点 $#节点 ! # z# 最大池化#% z% 可分离卷积

节点 A 节点 !#节点 # 直接连接## z# 最大池化

??表 C 展示了本研究所提出的模型和其他先进

模型的分类识别效果( 可以看出#本研究的模型

以 @GPBb的平均分类准确率明显优于绝大多数

的对比算法(

表 C?在f4;79+-6(aZQFWZ_数据集上的分类辨识结果

Q2U)C?D97'09O912(9+1 067/,(7+1 (46f4;79+-6(aZQFWZ_

>2(276(

算法研究者 平均准确率Rb

L2'4/66等人)##*

@#PA

I'420;2等人)#A*

@#P%

a20(97等人)#%*

@#PG

Y9等人)#C*

@APC

E21X/,;等人)#B*

@BP#

f42O等人)#G*

@GP%

本课题人员 @GPB

??此外#本研究利用网络架构搜索技术#避免了

模型架构设计的过程#大幅缩短了模型的部署时

间#能够有效应对更多的应用场景#并且具有更高

的分类识别精度( 因此#在与 f42O等人模型)#G*

进行比较时#本研究具有一定的优势(

>N=<WCX数据集分类结果

图 # 展示了在 fQW数据集上进行的架构搜

索结果#其中#内部连接结构和候选操作选择在表

B 中展示( 与 f4;79+-6(aZQFWZ_数据集不同#

fQW数据集上的普通模块和压缩模块都包含了大

量的卷积操作#而压缩模块中池化操作的使用频

率明显降低( 这可能是由于 fQW数据集中样本

数量和样本类别相对较少#模型只需提取局部特

征就可以获得足够的分类准确度(

图 #?网络架构搜索在fQW数据集上的结果

]9X)#?\67/,(+3(4616/02,20'49(6'(/067620'4 +1 (46fQW

>2(276(

表 B?在fQW数据集上搜索得到的网络架构参数

Q2U)B?Q4616(5+0N 20'49(6'(/06̂ 202O6(607+U(2916> (40+/X4 7620'491X+1 (46fQW>2(276(

模块名称 节点 输入节点 操作

普通模块

节点 $ 模块4$!#模块4$$ % A% 可分离卷积## A# 可分离卷积

节点 ! 模块4$!#节点 $ 直接连接#% A% 扩张卷积

节点 # 模块4$!#节点 ! # A# 可分离卷积## A# 平均池化

节点 A 节点 $#节点 # # A# 扩张卷积## A# 可分离卷积

压缩模块

节点 $ 模块4$!#模块4$$ 直接连接#% A% 可分离卷积

节点 ! 模块4$!#模块4$$ # A# 扩张卷积#% A% 扩张卷积

节点 # 模块4$!#节点 $ % A% 可分离卷积## A# 扩张卷积

节点 A 模块4$!#模块4$$ 直接连接## A# 最大池化
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??在表 G 中与其他先进算法进行比较#本研究

的模型在fQW数据集上具有最优秀的分类准确

度( 此外#本研究的模型具有无需手动调整架构

的优点( 综上所述#本研究所设计的算法具有足

够的泛化能力#可以应对不同的 =HE识别场景#

并具有广泛的应用前景(

表 G?在fQW数据集上的分类辨识结果

Q2U)G?D97'09O912(9+1 067/,(7+1 (46fQW>2(276(

算法研究者 平均准确率Rb

L2'4/66等人)##*

@%P@

I'420;2等人)#A*

@#P%

<23>20921等人)#@*

@APB

L+S/09等人)A"*

@%PC

Y9/ 等人)A$*

@APA

<420O2等人)A!*

@CP"

f42O等人)#G*

@GP#

本课题人员 @@P"

?<结语

本研究设计基于自动机器学习的心电检测算

法#有效降低了在不同应用场景下网络结构设计

所需要的人工时间与成本#提升了网络架构的可

解释性#为心电信号分类任务提供可靠的数据支

撑和新的技术途径( 将心电时序信号转换为图像

的操作进一步提取了心电信号的抽象特征#提升

了心电辨识准确性( 所设计的模型在 f4;79+-6(

aZQFWZ_心律失常数据集和 fQW诊断性 =HE数

据集上#分别取得了 @GPBb和 @@P"b的分类辨识

精度#其性能优于以往的最优算法#且在实际应用

场景中具备更强的自适应能力#未来将进一步在

运动健康领域开展落地应用(
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