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摘要：研完了l心电信号的非平稳过程特性，从时问序列建模角度分析动态0电数据表示模型和压缩 

算法。采用小波网络作为建模工具，将原始一 电数据映射为小波网络的网络参数作为数据重构信 

息，给出压缩／重建的实验结果并分析讨论 研究表明，小波网络压缩算法继承了小波变换和神经网 

络的优点 ，具有较好的压缩性能 

关 键 词 动态0电图；数据表示；数据压缩：数据重建；小波网络 

中国分类号：R318．04；TN91I_23 文献标识码：A 文章编号：1000—274 X(200i)06—0469—04 

动态心 电数据 ECG(ekctf0cafdi0gfam)的压缩 

算法可分 3类 ：直接编码(时域)算法，变换域算法和 

参数提取算法 ]。压缩算法的评价指标包括压缩比、 

压缩速率、鲁棒性 ECG是准周期信号 ，冗余度大而 

熵值小 ，时域和变换域算法 没有充分考虑这种相似 

性 +压缩 比不高或不够稳定；参数提取算法实际是参 

数估计方法，压缩性能取决于估计模型的选取 神经 

网络作 为 一种 自适应 非线 性建 模工 具被应 用 于 

ECG数据压缩，实际应用表明神经网络压缩算法具 

有较好的性能【2 ]。由于神经网络的结构拓朴、权函 

数和学习算法的选择对其性能有很大影响，这～方 

法也就颇具技巧性 另外，神经网络的学习过程对样 

本噪声比较敏感，在实际应用中也需要注意。 

充分认识心电信号的性质 ，选择合适的数据表 

示工具，才能从冗余数据中提取本质信息，这是提高 

压缩算法性能的主要途径 丰文从研究心电信号的 

性质和描述方式出发 ，采用小波网络作为建模工具， 

提出动态心电数据的小波网络数据表示模型和压缩 

算法 ，给出了实测数据处理结果并分析讨论。 

期和随机时变特性 心电信号受人体生理状态的影 

响而呈现复杂的形态 ，同时个体的差异也使心电信 

号千差万别 。另外，测量系统的随机干扰也会耦台到 

心电信号，劣化波形 从信号处理角度研究心电信 

号，具有以下性质：①准周期性信号，心博具有节律 

性；固低频窄带信号，心博的生物学机理决定心电信 

号的频谱分布在 0 5～5OHz范围内{③ 非平稳信 

号，心博受到各种生理状态的综台影响，这些状态的 

复杂性和时变性引起心电信号的随机过程具有时变 

的频谱；④非线性时变信号，将心博的生理过程建 

模 ，心 电信号具有被非平稳生理状态信息诃制的特 

性 ，是非线性的幅度、频率 、相位调制 

心 电信号是非平稳信号，动态心 电数据是采样 

形成的非平稳时间序列，也具有上面的性质 参数提 

取压缩算法的实质是建立动态心电数据 的表示模型 

并记录模 型参数，从数量较少的模型参数重建原始 

波形 因此 ，充分认识 ECG的信号特性 ，合理选择数 

据表示模型，能够有效提高压缩算法的压缩比和压 

缩速率，可获得较高的重建质量 。 

l 动态心电数据的非平稳序列模型 2 小波网络的数据表示、压缩原理 

心博的节律性和随机性决定了心电信号的准周 小波 网络(waveletnetworks)是基于小 波分 析 
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而构造的一种新型神经网络模型 。小渡变换作为 

一 种时频分析工具 ，有较高的高频域时间分辨率 和 

低频域频率分辨率。小波网络也有各种结构拓扑和 

学习规则 ，在神经 元中采用小波基取代通常的 sig 

moid函数。因此 ，小波网络继承了小淀变换 的分析 

特性和神经网络的 自适应特性 ，特征提取能力强，具 

有更强的学习能力和更快 的收敛速度。 

2．1 小波网络的数据表示原理 

小渡变换的本质是不同参数空间的积分变换l6] 

w ( )=f，( ) ，7)d7，f(i)∈L (Rj。(1 
J “ 

其 中：，( )是具有紧支集的函数 ， ( ， )称为小渡 

基， = (p．， ，⋯，户 )和 = (f1 t ⋯ ，r )分别为 

维和 m 维参数空间的坐标。 

f(t)为～维 信号 时小 渡基 P，f)或 ， ， 

r)(这里 p一 ，6))可以按照下式产生 

，
6，r)： _J {。 (2) 

√ 1“l＼ “ J 

其中； )为母小波或基小波，I“l“ 为归一化系数， 

d，b分别为 口，b， )的伸缩 因子和平移因子，对 于 

信号 ，(})，其局部结构的分辨可 通过调节参数 “， 

b．即调节小波基窗口的大小和位置来实现。 

本文采用单层网络结构(单输人单输出)．不含 

隐层单元，其函数表达是通过前 向神经网络和小渡 

分解实现的。对于信号 Y( )可用小波基 0． ．fj进 

行 表选 J 
K 

． ， ， 

；(f)一∑ 一 f． (。) 
】 

其中： (f)称 为 Y( )的估计．W ， ，日．分别为权值、 

小波基 的平移 因子、伸缩因子，K 为小波基的个数 

给定一个 目标 函数，选择台适的学习算法对原始信 

号 Y( )(样本 )进行学习，不断优化网络参数 ” ．h ． 

d 和K使得此目标函数最小，此时的 (f)是对Y‘f J 

的最佳估计 ，网络的拓扑和参数就是在蛤定 目标函 

数优化准剐意义下对 Y( )的最优表达。单层小被网 

络结构简单，不需确定隐层单元．学习收敛速率高； 

神经元采用 Morlet母小淀 ，同时具有较 高的时域和 

额域分辨率 ，少量的神经元就具有较强的表达能力 

因此 ，这种小 波网络模型对复杂的非性线函数或非 

平稳时间序列有很好的逼近效果 ，成功地 应用于建 

模、预报、数据压缩领域。 

对连 续过 程 y(t)采样形 成离散 的时 间序列 

Y(f )，小波 网格对原函数 tf)的表达就推广为对时 

间序列的数据表示，所有 的概念和结论都可 以直接 

引用 。 

2．2 小波网络的学习算法 

对于函数 (信号) ( )，在某时间段 内采样形成 

时间序列 Y(f )(n一 1～Ⅳ，Ⅳ为样本点数)。网络参 

数优化的目标函数一般为均方误差准则，定义均方 

误差能量 函数 
．  

N 

E=百1∑[ ( )一 ( ) (4) 
 ̈ I 

小波网络的训练过程就是不断优化网络参数使 

上式极小化。定义百分均方误差准则 

E 一 

训练 网络参数直到式(5)成立或参敷收敛。由 

于ECG数据压缩是实时操作 ，如果达到训练循环次 

数上限仍不收敛且式(5)不成立，则记录原始采样 

数据 

令 一 ( 一 b )／a 。式(4)的梯度分别为 

一  卜  ]。 

COS(1．75T )exp(一 丁 ／2)； (6a) 

g( 一雾=一耋[ ( — “ )] 。 
[1．75sin(1．75T )exp(--丁：／ 2)十 

cos(1，75T )exp(-- ／2)T 3／â； (6b) 

=  一 耋 · 
[1．75sin(1．75T )exl：-(-- T~／2)+ 

cos(1．75T )exp(--丁：／2)丁：]，口̂。 (6c) 

令 = ( l， 2，⋯， ．)，g( )一 (g( 1)， 

g(t 2)，⋯，g( )，⋯，g(w )) 采用 共轭 梯度法优 

化嗣络参数w ，b ，d 。设 ( )是 ”的函数 的第 次 

循环搜索方向，则有 

s ( )= 

f— (w)，i— l； 

1一 t” 一一 当 t” ． > 。 ’ 
权重向量按下式调节 

w． l— ，十 a． ．(”)， (8) 

采用～维变步长搜索算法计算 q。每次循环时， 

按式(7，8)分别调节网络参数向量 直到满足某种 

判据后结束训练。同理定义 d，b和 (6)， (d)，对网 

络参数按上述方法进行优化。学习收敛后，由网络参 

数 K，Ⅻ ．b ． 确定的小波 网络就是时间序列 y(t ) 

的数据表示模型口 。 

一 
一 
一 了 

一 

一 

一 一 

一 
～ 

l， 
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2．3 小波网络压缩算法的实现 

小渡网络的数据压缩功能实质是将原始数据样 

本映射为小渡网络的结构拓扑和参数信息 ，因此具 

有较高的压缩比 ，尤其对相似性强的大冗余度小熵 

值信号效果更明显 压缩 比定义为 CR一 Ⅳ／(3K)。 

长时间对心电信息跟踪需要采集大量数据．本 

文采用数据分帧压缩格式，确定每帧样本数为N．逐 

帧进行压缩。分帧压缩格式的压缩比高且比较稳定 ， 

具有较强的渡形适应能力，算法简单规范。传统神经 

网络压缩算法在心电渡形的形态过度异化或样本扰 

动较大时波形重现质量不够，只能记录原始数据并 

需要重新训练以调整网络参数，操作相对复杂。 

选择帧长 (每帧样本数 N)应考虑到心 电波形 

的准周期性和相似性，一般情况帧长可取 N —k· 

f(f为采样频率)， 取5～ 10比较合适 ，由于采样和 

压缩同时进行 ，在本帧采样时压缩上一帧采样数据， 

先估计一个 保守的期 望压缩 比确定神经 元个数初 

值，选取网络参数的初值后开始训练过程。因为一t5电 

信号 的准周期性 和相似性 ，每 帧压缩 的髓络初值 自 

然地选取为上帧的训练结果 ，可以较步的训练坎数 

使学习过程很快收敛。帧长选择合适时 ，逐帧压缩的 

效率很高 

重建精度和压缩 比是 反比相关量 。可以采用 自 

适应优化神经元个数使总体意义下压缩比虽高。具 

体做法是根据期望精度选择一个精度略高的参考指 

标 ，若前一帧样本压缩的训练选到 了参考指标，在本 

帧内数据压缩时减少k，反之则增加 值 。 

如果给定的期望精度较低，重建的波形可能在 

帧接续部不够平滑 可以记录每帧的头、尾少量原妯 

数据，数据重建时对接续数据进行如下修正 

Iy(t )一 kx(t )+ (1一 ^) ( )， 

Y(rⅣ一 +1)一 a,y( H L)+ (1一 )y(tN一̂+L)， 

1 一1，2，⋯， 
。 

其 中．0≤ ^ ≤ 丑 ≤ 1，V 一 2，3，⋯，州 取 

=exp(一 ／ )，y，M 的选取根据下式 

l— e~p(～ )一 exp(一 ／M )， (10) 

解得M— i、，=二- 丌二 ==了i]i。根据期望 

精度 y取 In5～ ln20，期望精度越低 7越大。 

式 (9)实际是利用加权处理来保证每帧数据重 

建后的头、尾数据充分接近原始数据，以此平滑帧接 

续部的渡形 。小破网络的压缩算法涉及的数学函数 

运算均通过查表完成以缩短计算时间。优化后的算 

法执行效 率很高，一般微处理器的性能容易达到计 

算时性的要求。 

3 ECG数据压缩结果及分析讨论 

应用小波网络压缩算法对 M1T／BIH数据库 的 

ECG数据和现场采集(采样率 250Hz)的心 电数据 

进行压缩／重建。算法由 C语言编程加载到 TEXAS 

INSTRuMENT 的 TM832OC2XX 系列 DSP开 发 

机实现(处理器为 TMS320C206，20MIPS)，在 Ad— 

vanTech的 SBC5O68(Pentiuml66)工控机 上宴 时记 

录和显示，便于模拟现场仪器的工作过程和估计算 

法执行效率 

压缩算法帧长 N一2 500( =10)，每帧有 10 s 

的处理时间 采用小波网络的压缩算法训练约 i00 

～ 200次即可收敛，DSP执行时间不超过 800 ms， 

容易移植到更为廉价的低档处理器上。在压缩比、波 

形重建质量和鲁棒性 意义上，小波网络压缩算法 的 

性能是相当优越的 图 1是 MIT／BIH数据库的原 

始 ECG数据f编号 T217)和重建波形的片段。在 压 

圈 1 MIT／BIH数据库 T21 7的原始波形和重建蛙形 

Fig．1 0r na1／recDver wave~orm of MIT／BIH 

database(T217) 

缩 精度为 3 的要求下压缩 比达到 21，压缩精度 为 

1 时压缩 比达到 15。从 图中可以看 出，重建波形的 

细节恢复持量是满意的。图2是现场采集的某患者 

原始 电信号和重建波形的片断，受到随机干扰污 

染。压缩精度为 3 时压缩比只有 1 7 容易理解．受 

噪声污染的原始信号频谱红移且带宽增加 ，要在较 

高精度表达原始信号．需要增加神经元个数 以充分 

表达信号中的高频成分 因此，根据干扰特性估计噪 

声方差来确定合适的压缩精度 压缩精度 5 时 ，压 

缩 比达到 24，可以注意到，此时 的恢复波形 噪声成 

分明显降低．不难理解 ，心电信号为受到宽带噪声污 

染的窄带信号，小波网络充分表达了窄带的信号，而 
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对宽带噪声表达不充分 ，这正是小波变换信噪分离 

特1牛的体 现 。 

图 2 现 场实 测心电数据 的原 始波形和重建波形 

Fig．2 Original／recover wave[otto measu red in fields 

就重建波形来看，小波 网络的压缩算法的确有 

较强的特征提取能力 和屏蔽随机噪声的特性，即使 
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Data compression of ambulatory ECG using wavelet networks 

YANG Yi—kang ，JIA Jing—xiao ，YANG Chuan—sheng 

(1．Systems EngineeringInstitute—Xi aD JiaotongUnive rsity；2．Shaallx[Institute of Zoology—Xi an 710032tChina；3．Facu[ty 

of Science．Xi‘an Jiaotollg University．Xi aD 710049．China) 

Abstract：The non—stationary process characlcr of ECG is studied．The data representati0n model and com— 

pression algorithm is researched with time series modeling theory．Using wavelet networks as modeling 

tool，a compression algorithm of ECG is proposed，which maps the original data of ECG to parameters of 

wavelet networks as reeovery information．Then the experiment results of data compression／recovery are 

referred and analyzed．From the study，the conclusion cad be obtained that the compression algorithm can 

provide superior performance for the virtue of wavelel networks inherited from wavelet and neuraI net— 

works 

Key words：ECG；data representanon；data compression；data recovery；wavelet networks 
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