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一种面向心电信号处理的奇异谱分析改进算法
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摘 要:心电图(ECG)作为人体的关键生理信号被广泛应用于医疗领域,但在采集过程中心电信号容易受到噪声干扰而影响

信号质量。为此,设计了一种奇异谱分析(SSA)的改进算法用于心电信号降噪处理。奇异谱分析改建算法是在SSA中的主

元重组(grouping)阶段引入逻辑回归(LR)算法,将主元重组方式改进为自动重组,实现面向心电信号的SSA自监督降噪处

理。使用基于AD620的心电信号采集装置,构建53条心电信号测试集进行验证,使用奇异谱分析的改进算法,主元自动选择

的准确性为98.68%,重构的心电信号信噪比(SNR)由10.43
 

dB
 

平均提高到
 

20.17
 

dB,能够有效提取出清晰的PQRST波,使
其在医疗领域心电信号检测与降噪方面具有很好的实用化前景。
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Abstract:
  

As
 

a
 

key
 

physiological
 

signal,
 

electrocardiogram
 

(ECG)
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

medical
 

field.
 

However,
 

the
 

ECG
 

signal
 

is
 

easily
 

interfered
 

by
 

noise
 

during
 

the
 

collection
 

process,
 

which
 

affects
 

the
 

signal
 

quality.
 

An
 

improved
 

algorithm
 

of
 

singular
 

spectrum
 

analysis
 

(SSA)
 

is
 

designed
 

for
 

ECG
 

signal
 

noise
 

reduction.
 

The
 

logistic
 

regression
 

(LR)
 

algorithm
 

is
 

introduced
 

in
 

the
 

principle
 

component
 

grouping
 

stage
 

of
 

SSA,
 

and
 

the
 

principle
 

component
 

method
 

is
 

improved
 

to
 

automatic
 

grouping
 

to
 

realize
 

SSA
 

self-supervised
 

noise
 

reduction
 

processing
 

for
 

ECG
 

signals.
 

Using
 

an
 

ECG
 

signal
 

acquisition
 

device
 

based
 

on
 

AD620,
 

of
 

53
 

ECG
 

signals
 

was
 

constructed
 

as
 

a
 

testing
 

set
 

for
 

verification.
 

Using
 

the
 

improved
 

algorithm
 

of
 

singular
 

spectrum
 

analysis,
 

the
 

accuracy
 

of
 

automatic
 

selection
 

of
 

principal
 

elements
 

was
 

98.68%.
 

The
 

signal-to-noise
 

ratio
 

(SNR)
 

of
 

the
 

reconstructed
 

ECG
 

signal
 

increased
 

from
 

10.43
 

dB
 

to
 

20.17
 

dB
 

on
 

average.
 

It
 

can
 

extract
 

clear
 

PQRST
 

waves
 

effectively,
 

and
 

has
 

good
 

practical
 

prospects
 

in
 

ECG
 

signal
 

detection
 

and
 

noise
 

reduction
 

in
 

the
 

medical
 

field.
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0 引 言

  心电图(electrocardiogram,ECG)是人体关键的生理

信号之一,是诊断心脏异常的重要工具,被医生广泛用于

解释和识别生理和病理现象。然而,心电信号在采集过程

中经常受到各种噪声干扰,如运动伪迹、基线漂移、肌电图

(EMG)、静电干扰、电力线干扰(50
 

Hz)、呼吸等噪声,严

重影响了心电图信号在临床应用中的实用价值[1-2]。
近年来,已经有许多算法应用于抑制心电信号的噪声

干扰[3-4]。传统的数字滤波器的理论基础成熟,使用范围

较广。Kumar等[5]研究了不同的无限冲激响应滤波器

(IIR)和有限冲激响应滤波器(FIR),用于消除ECG信号

中的伪迹。Saha等[6]设计了三级级联的IIR滤波器,通过

仿真与测试验证了级联IIR模型的有效性。Roy等[7]设
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计了基于插值的FIR带通滤波器,实现对环境噪声、基线

漂移等噪声的抑制。但是,心电检测中噪声信号为非稳态

信号,其频谱并不固定,故传统数字滤波器很难有效去除

这些噪声。
因此,在心电信号中去除非稳态噪声方面,许多研究

中引入了小波变换、自适应滤波、经验模态分解(empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EMD)等 现 代 信 号 处 理 算 法[8-9]。

Alyasseri等[10]结合了小波变换与β-climbing启发式算

法,设计阈值、分解层数、母小波等参数,实现心电信号降

噪。Prashar等[11]针对阈值的选择与处理,分析对基于双

树复小波变换
 

(DTCWT)降噪性能影响,以提升其在

ECG
 

信号去噪方面的能力提升。Smital等[12]将 Wiener
滤波器与小波变换

 

(SWT)进行结合,根据输入信号中的

噪声调整滤波参数,实现了心电检测中的噪声消除。但

是,在小波变换中,需要确定很多参数,如不同的小波基、
阈值函数和阈值,对降噪效果均有明显的影响,算法实现

的效果对研究人员的经验依赖程度较高。Jain等[13]提出

了一种改进的EMD的心电去噪算法,对不同的本征模态

函数(IMF)进行不同的滤波处理,实现对不同来源噪声的

抑制。然而,在经验模态分解中,运动伪迹引起的突变信

号容易导致模态混叠产生,影响对心电信号噪声的抑制

效果。
奇异谱分析(singular

 

spectrum
 

analysis,SSA)是一种无

模型且数据驱动的时间序列分解方法,分解后的主元分量

是根据原始时间序列数据的协方差属性生成,主元之间相

互独立。程树云等[14]将SSA应用在了超声检测中,验证了

SSA在降噪效果上显著优于小波阈值去噪、稀疏分解等降

噪方法。陈思雨等[15]也证明了SSA在分离有效信号和噪

声信号过程中的有效性,提升降噪效果。Yang等[2]将SSA
应用于非接触式心电检测系统中,在低信噪比的信号中实

现特征提取和降噪处理。Mukhopadhyay等[16]提出SSA
在心电图等生理信号降噪处理中不同维度的评价方法,实
现对SSA性能评估。但是,在奇异谱分析中,主元选择作

为关键步骤,一般依赖于研究人员的经验完成[17],而且,
即时在同一个信号处理中,当噪声变化时,与ECG信号对

应的主元也并不完全相同。杨翠微等[18]基于主元的相关

性完成主元重组,但是依赖第1主元为目标信号成分,不
适用于噪声较大且变化的应用场景。因此,在SSA中重

组(grouping)阶段很难完成主元的自动选择。
基于上述分析,本文提出了一种应用于心电信号降噪

的SSA改进算法。在心电信号降噪处理中,对SSA中的

主元进行特征分析,结合逻辑森林回归算法,实现SSA的

主元自动选择,从而去除噪声对心电信号的干扰。

1 心电信号采集系统设计

  心电检测系统用于采集心电信号,如图1所示。该

系统是由1个心电信号采集电路、1个模拟滤波器组(由
高通滤波器、双T陷波器、低通滤波器)、1个模数转换器

和微处理器以及计算机组成。其中,高通滤波器
 

(HPF)
 

用于消除直流偏移和低频噪声,其截止频率为0.5
 

Hz;
陷波滤波器的工作频率设置为50

 

Hz,其目的适用于抑

制电力线的工频干扰;低通滤波器(LPF)的截止频率设

置为50
 

Hz,用于降低高频噪声对心电检测的干扰。经

过这些滤波器的滤波后,使用微处理器通过A/D转换器

获取信号。然后,通过蓝牙传输模块,送到PC进行后

处理。

图1 心电信号检测系统

Fig.1 ECG
 

measurement
 

system

  运 算 放 大 器 是 心 电 检 测 的 核 心 部 件。本 文 选 择

AD620(analog
 

devices)作为前端放大器,是一款低成本、
高精度仪表放大器,调节一个外部电阻即可将增益设置为

1~10
 

000。此 外,其 功 耗 更 低 (最 大 电 源 电 流 仅 为

1.3
 

mA),非常适合电池供电、便携式(或远程)应用。

AD620
 

的低噪声、低输入偏置电流和低功耗特性,有益于

减少电路本身的噪声干扰,使其非常适合医疗应用,如心

电图检测。

2 SSA改进算法设计实现

  SSA是一种基于Karhunen-Loeve分解的非线性时间

序列数据分析算法[2]。一般情况下,SSA是基于原始时间
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序列的轨迹矩阵将其分解为不同的可解释成分,如数据中

的振荡成分、缓慢变化的趋势成分以及非结构化的噪声等

成分,各个成分之间相互独立[19]。

SSA
 

是由两个阶段构成,分别是信号分解和信号重

构。其中,信号分解的作用是实现信号在高维度空间在独

立维度上的映射,从而实现信号中有效成分与噪声成分的

分离[20-21]。信号重构是基于信号分解之后,在高维度空间

选择对应有效成分进行重组,剔除噪声成分,从而重构出

目标信号[22-23],达到降噪目的。
信号分解阶段包括了嵌入运算

 

(embedding)和奇异

值分解(singular
 

value
 

decomposition,SVD)两个步骤。
以时间序列x=(x1,…,xN)为研究对象,在Embed-

ding阶段,按照滑动窗长L 进行数据分割,映射到
 

L×K
的空间中,得到轨迹矩阵X:

X = x1,x2,…,xL  =

x1 x2 … xL

x2 x3 … xL+1

︙ ︙ ⋱ ︙

xK xK+1 … xL+K-1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)
其中,K=N-L+1。在SVD阶段,计算矩阵X 的

SVD并将其表示为一阶双正交矩阵之和。协方差矩阵

S=XXT 的特征值表示为λi
 (λ1≥…≥λL≥0)

 

,则矩阵X
的SVD为:

X =∑
d

i=1
λiuivT

i =U∑VT (2)

其中,d=rank(X),U 和V 分别称为轨迹矩阵X 的

左、右奇异矩阵。
重构阶段包括分组和对角线平均两个阶段。在分组

阶段,索引集{1,2,…,d}的主元序列可以根据实际需求,
分成若干不连续的子集。在心电信号降噪中,分组操作是

为找到适合心电信号重构的分量。设I={i1,…,ip}
(p<d)为相应的索引,则心电信号对应的矩阵可表示为:

Xgroup=∑
ip

j=i1

λiuivT
i =

x̂1,1 x̂1,2 … x̂1,K

x̂2,1 x̂2,2 … x̂2,K

︙ ︙ ⋱ ︙

x̂L,1 x̂L,2 … x̂L,K

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)
在对角化平均中,将重构矩阵Xgroup 重新映射为一组

重构的一维时间序列xrecon。

x~s =
1

N(As)∑(l,k)∈As

x-l,k (4)

式中:As
 ={(l,k):l+k=s+1,1≤l≤L,

 

1≤k≤K},
N(As)是集合As 中元素的个数。

原始一维时间序列信号x 可以表示为:

x =xrecon
(1)+xrecon

(2)+…+xrecon
(d) (5)

式中:xrecon
(n)由分组矩阵Xgroup

(n)(n=1,…,d)重构而成,
将xrecon

(n)定义为原始信号的一个主元。

主元序列的选择是奇异谱分析中信号重构阶段的重

要一步,它是将分解的信号成分进行重组,从而重构出目

标信号。然而,主元序列选择一般是依赖研究经验,缺少

通用标准。而且,对于不同的信号,对应有效成分的主元

在序列中的位置并不固定,无法通过指定序列中固定位置

的主元进行有效降噪。因此,需要研究人员进行主元选

择,人工挑选符合目标的有效成分,用于后续的信号重组,
无法实现奇异谱分析算法自动执行[24-25]。为此,本文引入

逻辑回归算法(logistic
 

regression,
 

LR),基于心电信号与

噪声信号构建特征工程,对信号分解之后的任一主元进行

判断,确定该主元是否为构成心电信号的有效成分,从而

实现主元的自动化选择,降低奇异谱分析算法在执行过程

中人为干预。

LR作为一种概率分类统计模型,也被称为广义线性

模型,常用于二分类。选择奇异谱分析重组阶段的主元

xrecon
(i)作为样本数据,对应是否被选择为目标主元作为样

本标签yi∈{0,1},样本数据和样本标签形成一一对应的

样本类别对(xrecon
(i),

 

yi)。然后,使用LR模型进行训练。
将Sigmod

 

函数g(z)=1/(1+e-z)与线性回归函数

f
 

(x)=wTx
 

+
 

b复合,则样本xrecon
(i)

 

属于yi 的概率可

表示为:

P(yi =1|xrecon
(i))=

1

1+e
-(ω·xrecon

(i)+b)

P(yi =0|xrecon
(i))=1-P(yi =1|xrecon

(i))=

 e
-(ω·xrecon

(i)+b)

1+e
-(ω·xrecon

(i)+b)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)
参数权重w 和截距b选择使用最大似然法进行估计,

经过变形可得到交叉熵损失函数如下:

J(ω)= -l(ω)= -∑
n

i=1
yiln(p(xrecon

(i)))+

(1-yi)ln(1-p(xrecon
(i))) (7)

使用随机梯度下降算法,基于交叉熵损失函数求得权

重w 和截距b的最优解。
从每一个单一主元xrecon

(i)中提取关键特征,作为逻辑

回归的输入,提升模型的分类性能。考虑模型复杂度,按
照频域、非线性、时域等维度,从单一主元信号中共提取

15个特征,特征如表1所示。
在奇异谱分析的主元选择步骤中,引入逻辑回归模

型,实现奇异谱分析的主元自动选择。基于上述分析,其
流程如图2所示。

3 实验

  基于心电检测系统装置(图1),实现对心电信号的数

据采集和存储,采集的信号如图3所示。
使用奇异谱改进算法对心电信号进行降噪处理。针

对单一主元进行对角平均后,原始时间序列 X 可以分为
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    表1 基于单一主元提取的特征

Table
 

1 The
 

list
 

of
 

features
 

extracted
 

from
 

a
 

single
 

principal
 

component

特征编号 特征说明 特征编号 特征说明

F1 时域中,信号均值 mean(x) F2 时域中,信号均方根值std(x)

F3 时域中,信号峰度值 F4 时域中,信号偏度值

F5 频域中,主能量谱的频率 F6 频域中,主能量谱的宽度

F7 频域中,主能量谱的频率与宽度比 F8 频域中,能量谱的峰度值

F9 频域中,主能量谱的幅值 F10 频域中,能量谱的偏度值

F11 频域中,低于3
 

Hz的能量占比 F12 频域中,低于15
 

Hz的能量占比

F13
频域中,主能量谱谱峰距离其余能量谱峰的最

大值
F14

频域中,主能量谱谱峰距离其余能量谱峰的

最大值

F15 信号的样本熵

图2 奇异谱分析改进算法流程

Fig.2 The
 

flow
 

chart
 

of
 

improved
 

algorithm
 

for
 

singular
 

spectrum
 

analysis

图3 原始心电信号

Fig.3 Raw
 

ECG
 

signal

不同的主成分。含有ECG信息的主成分表示为目标主

元,如图4(a)所示,而含有少量ECG信息的主成分表示为

噪声主元,如图4(b)所示。
对各个主元提取特征F1~15,使用LR进行主元选

择,如图5所示。对比图4与5可知,使用逻辑回归选择

主元与依据研究经验选取的主元一致。
对选取的主元进行重组,得到重构的心电信号如图6

所示。心 电 信 号 中 PQRST 特 征 明 显,信 噪 比 信 噪

13.31
 

dB提高到
 

20.47
 

dB。
选择基于心电检测系统采集的心电数据作为测试集,

其中包含53条10~20
 

s的长度ECG信号,进行分解重组

后,得到1
 

060个主元,目标主元为264个,噪声主元为

796个,LR 分 类 准 确 性 为 98.68%,其 混 淆 矩 阵 结 果

如表2所示,信噪比平均值由10.43
 

dB提高到20.17
 

dB。
为了分析算法的性能,将奇异谱改进算法分别与原始

的奇异谱算法、小波降噪算法、EMD在相同的数据集上进

行降噪效果对比,使用信噪比作为衡量标准。其中,在原

始的奇异谱算法中,对应有效成分的主元由两位研究者共

同选择,同时被两位研究者选中的主元用于后续信号重

构;对于小波降噪,选择db8小波对信号进行去噪,分解层

数设为5;在EMD算法中,对于IMF的选择,同样是由两

位研究者共同选择进行决定。图7所示为奇异谱改进算

法、原始的奇异谱算法、小波降噪算法、EMD算法对同一

条心电信号的降噪结果。各个降噪算法在数据集上的信

噪比平均值如表3所示。
由图7可以看出,对同一条心电信号(图7(a))进行降

噪。经原始的奇异谱算法处理后,心电信号幅值出现衰减

(图7(c)),且存在一定的噪声,这是由于在人工选择有效成

分时无法选取全部的有效成分,某些有效成分被忽略或某些

噪声成分被误判为有效成分,导致重构信号出现衰减。在小

波降噪后,信号中依旧存在噪声(图7(d)),这是因为不同场

景下噪声特征分布不同,db8小波不能适配所有噪声场景。
经EMD算法处理之后,心电信号出现比较大的畸变,这是由

于分解模态中成分混叠,导致噪声抑制效果较差。
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图4 重构的目标主和噪声主元

Fig.4 Reconstructed
 

target
 

principal
 

components
 

and
 

noise
 

principal
 

components

图5 基于逻辑回归的单一主元分类

Fig.5 Classification
 

for
 

a
 

single
 

principal
 

component
 

based
 

LR

图6 基于LR筛选主元的重构信号

Fig.6 Reconstructed
 

signals
 

based
 

on
 

LR
 

filtering
 

principal
 

component

表2 逻辑回归分类的混淆矩阵

Table
 

2 Confusion
 

matrix
 

for
 

logistic
 

regression
 

classification

主元 目标主元 噪声主元

目标主元 261 11
噪声主元 3 785

表3 不同降噪算法在数据集上的信噪比

Table
 

3 Signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

different
 

noise
 

reduction
 

algorithms
 

on
 

data
 

sets

降噪算法类型 信噪比平均值/dB
奇异谱改进算法 20.17

原始的奇异谱算法 18.63
小波降噪算法 18.29
EMD 13.11
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图7 不同算法对比结果

Fig.7 Comparing
 

results
 

of
 

different
 

algorithms

  对比之下,SSA改进算法通过引入LR算法从而实现

自动选择有效主元,得到重构信号最为接近目标信号,且
在数据集上,信噪比平局值明显优于其他算法。

4 结 论

  本文使用了一种改进的SSA应用于心电信号降噪处

理。在SSA改进算法中的主元选择阶段,引入LR算法进

行目标主元玄学,从而实现主元自动重组,完成心电信号

的降噪处理。在已有数据库中,53条10~20
 

s的长度

ECG
 

信号,使用SSA进行分解重组后,得到1
 

060个主

元,目标主元为264个,噪声主元为796个,使用LR判断

目标主元和噪声主元,其分类准确性为98.68%,灵敏度

98.86%,特异性98.61%,信噪比由10.43
 

dB
 

平均提高到
 

20.17
 

dB,能够提取出清晰的PQRST,在医疗领域心电信

号检测与降噪方面具有很好的实用化前景。
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