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去噪算法的设计与实现&
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摘
!

要!对心电信号进行数字滤波时!因其幅频特性和过渡带的影响很容易造成心电波形失真!为了使原始含噪心电信号与

降噪后的心电信号具有同等光滑性和最小方差估计特性!去噪连续性效果更好!分析研究了几种常用的去噪算法!并分别采

用
&G(S*G_

数据库中的数据及实测心电数据进行仿真分析!仿真结果表明采用小波阈值去噪算法可以更好的对心电信号进

行去噪处理!得到清晰不失真的原始心电信号!信噪比'

+8̂

(达到
6#

以上!均方误差'

&+B

(在
#9"

以下!设计方法简单%计算

量小!具有很好的应用前景和广泛地使用价值#

关键词!心电信号$数字滤波$小波阈值$去噪处理

中图分类号!
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!

引
!

言

心电图检查技术是目前诊断心脏病应用广泛的无创

伤性检查手段!是评价和判断心脏健康状况的主要依据#

但人体心电信号,

"S:

-微弱!随机性强!幅度一般在
#9#5

!

5-2

!易受干扰#频率一般在
#9#5

!

"##_R

!具有低频

性#消除心电信号的各种噪声干扰是心电信号分析诊断

的关键#

小波变换是目前广泛使用的一种去噪方法!通过对信

号时间
S

频率进行分析!能在不同分解层次上有效区分信

号的突变部分和噪声!从而实现信号的消噪#小波阈值去

噪算法,

6S5

-简单%计算量小!能使噪声几乎完全得到抑制!

而且能反应原始信号的特征尖峰点并得到很好的保留!提

高信噪比!滤波效果最佳#

9

!

小波去噪算法的设计实现

9<8

!

去噪算法评价

假设一个含噪信号
,

'

#

(可以表示为
,
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6

!0!
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!其中
5

'

#

(为干净信号!

6

'

#

(为

噪声信号!且相互独立#去噪的目的就是由观察到的

,

'

#

(信号利用算法估计出原始的
5

'

#

(信号#评价算法

去噪的效果有两种!一是直观图像!观察去噪前后的波形

给出评价$二是借助客观的评价标准!信噪比'

H,

>

0;/SDFS

0F,H=E;D,F

!

+8̂

(和均方误差'

-=;0H

U

.;E==EEFE

!

&+B

(作

为信号去噪结果的评价标准!

*7(

越大!

8*6

越小!去噪

效果越好,

ZS%
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#依次定义如下)

.
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式中)
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#

(表示去噪后的信号!

6

'

#

(为含噪声信号#

9<9

!

小波强制去噪算法设计

将小波变换具有的时频定位特性运用于心电信号的

基线漂移矫正!利用小波变换多尺度多分辨率的特点!将

心电信号进行多尺度小波分解!将交织在一起的多种不同

频率组成的混合心电信号分解成不同频段的子频段#其

算法流程如图
"

所示#

图
"

!

基线漂移滤波算法流程

其中!基线漂移的主要成分为缓变势分量!在小波分

解中会直接显现于某较大的尺度下!因此只要在重构过程

中将这一尺度下的分量直接去除掉!即可实现基线矫正!

使用该方法时还可以将测量过程中引入的直流分量一并

去除#小波强制去噪法对于信号的形式和变化不敏感!是

一种简单有效的去除基线漂移的方法,

X

-

#

9<:

!

小波阈值去噪算法设计

小波阈值去噪算法的基本步骤如下)

"

(对心电信号进行小波分解!得到其小波函数$

:

(估计噪声!选择适当的阈值函数并确定阈值!对小

波系数进行阈值处理获得新的小波函数$

6

(由新的小波系数重构得到去噪后的心电信号#去

噪算法流程如图
:

所示#

图
:

!

滤除信号干扰的流程

工频干扰主要反映在小尺度的小波系数上第
:

层尺

度!与心电信号频带相重叠!可采用硬阈值法对
Z#_R

对

应的小波系数进行抑制#设计流程如图
6

所示#

硬阈值的量化规则是当小波系数大于等于给定阈值

时!保持不变$而小于该阈值时!令其为
#

#所以去除工频

干扰!只需要将小波分解后第
:

尺度的系数用硬阈值法进

行去噪!便可得到去除工频干扰的心电信号,

"#S":

-

#

图
6

!

工频干扰滤波算法流程

肌电干扰频率一般
5

!

:###_R

!在某些尺度上与有

用的心电信号产生叠加!大部分叠加在第一尺度上!所以

采用软阈值法将对应的小波系数进行衰减!可以消除高频

噪声#设计流程如图
$

所示#

图
$

!

肌电干扰滤波算法流程

软阈值的量化规则是当小波系数的绝对值大于等于

给定阈值时!令其值为减去阈值$而小于给定的阈值时!令

其为
#

#对信号进行八尺度小波分解!然后提取各尺度的

小波系数!对第一尺度的小波系数进行软阈值处理并重

构!最后得到滤波后的信号,

"6S"5

-

#

:

!

仿真结果与分析

:<8

!

心电数据库数据去噪处理

基线漂移属于低频干扰!频率小于
"_R

!其幅值占心

电信号峰值的
"5a

#选取
&G(S*G_+(?@;0

>

=Y;D;N;H=

中
6:$

号心电信号!对其首先进行小波强制去噪和巴特沃

斯高通去噪的仿真结果如图
5

所示#

通过仿真图形对比!从直观上观察!前者滤波效果明

显比后者差#采用小波强制去噪的方法几乎完全消除了

基线漂移干扰!但巴特沃斯高通滤波器的滤波效果明显

不足!仍然存在部分基线漂移干扰#对比结果如表
"

所示#

.

!#

.
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图
5

!

小波强制去噪和巴特沃斯高通滤波器滤

除基线漂移仿真结果

!!

由表
"

可知!

6:$

号%

6:Z

号数据采用小波强制值去噪

后的
*7(

大于巴特沃斯高通滤波器的
*7(

!

8*6

小于

后者!但其他组却相反#从以上
"#

组信号的滤波实验得

出!巴特沃斯高通滤波器方案更优#

为了更好的观测
Z#_R

的工频干扰所以画出了频谱

图!从图
Z

中明显看到采用硬阈值的方法可以更好的将

Z#_R

的工频干扰滤除#巴特沃斯滤波器虽然在通频带内

外都有平稳的幅频特性!但有较长的过渡带!很容易造成

失真#对比结果如表
:

所示#

由表
:

可知!每组采用小波硬阈值去噪的
*7(

远大

于巴特沃斯带阻滤波器的
*7(

!同时
8*6

小于巴特沃斯

带阻滤波器去噪后的
8*6

#因此!针对工频干扰!小波硬

阈值去噪效果更佳#

肌电干扰频率分布范围较大!在某些尺度上与有用的心

电信号产生叠加!但其大部分分布在第
"

尺度!在仿真实验中

对
"

层上的肌电干扰进行滤除#选择
&G(S*G_+('EE@

J

D@S

-,;Y;D;N;H=

中的
"#$

号心电信号!对其进行软阈值去噪和

切比雪夫低通滤波器去噪的仿真结果如图
!

所示#

表
8

!

基线漂移滤波结果数据对比

数据名称 性别 年龄
小波强制去噪 巴特沃斯高通滤波器去噪

*7( 8*6 *7( 8*6

6:Z

. .

659%ZX" #9#:%% 6596":! #9#:6#

6:!

. .

6#9$:!5 #9#Z$! :X9%$X6 #9#6#5

"::

男
5" 6:9!!!X #9#$"5 6Z9"#XZ #9#5Z5

"##

男
ZX :!9X%:Z #9#6:$ 6Z9!Z5! #9#Z:6

"#$

女
ZZ 6"9!6%" #9#"5$ 6!96$#5 #9#$Z$

:"$

男
56 659$!%6 #9#5%# 6!9ZX6% #9#"##

""5

女
6" 659"$6% #9#"!Z 6X95ZX" #9#$!#

:::

女
%$ :69!%$: #9#X:$ 669Z!5: #9#""%

6:"

. .

6Z9#65: #9#:X% 659:%%$ #9#":#

:6"

女
!: 659"ZZ# #9#6#" 6%9!$XZ #9##XX

6:$

. .

6"9:5$5 #9#Z%% 6#9%%!X #9#5##

N##"

. .

5"9"$$5 #9#"X" 5!9:$5X #9##%"

平
!

均
Z" 669X##" #9#$"5 6!96!6X #9#:XZ

!!

观察对比图可以看到肌电干扰都有所滤除!采用小波

软阈值去噪过程!只是对第一层进行了小波阈值处理并且

重构!其他尺度上仍然存在一些干扰#切比雪夫低通滤波

器和巴特沃斯滤波器刚好相反!过渡带很窄!但内部的幅

频特性却不太稳定!也会造成一些失真#对比结果如表
6

所示#

由表
6

可知!每组采用小波软阈值去噪的
*7(

远大

于切比雪夫低通滤波器的
*7(

!同时
8*6

也小于切比雪

夫低通滤波器去噪后的
8*6

#因此!针对肌电干扰!小波

软阈值去噪效果更佳#

:<9

!

实验采集数据去噪处理

对实验测得的含有
6

种噪声的心电信号采用巴特沃

斯高通滤波器滤除基线漂移!巴特沃斯带通滤波器滤除工

频干扰!巴特沃斯低通滤波器滤除肌电干扰!仿真结果如

图
%

所示#

利用小波基函数对心电信号进行尺度分解!将基线漂

移所处的部分强制去噪直接置零!工频干扰所处的小波系

数进行硬阈值处理!肌电干扰所处的小波系数进行软阈值

.

"$

.
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图
Z

!

硬阈值和巴特沃斯带阻滤波器仿真结果频谱图 图
!

!

软阈值和切比雪夫低通滤波器仿真结果

表
9

!

工频干扰滤波结果数据对比

数据 性别 年龄
小波硬阈值去噪 巴特沃斯带阻滤波器去噪

*7( 8*6 *7( 8*6

"##

男
ZX 559:6%X #9#56% 6%9":"$ #96X66

"#$

女
ZZ 5$9Z5:% #9#5%$ 6Z9%%6% #9$5X"

"#%

女
%! 5695%"Z #9#Z$% 6X9:#:Z #96$56

"":

男
5$ 5!9:!Z$ #9#6XX 6X9#"$# #966"5

:#5

男
5X 5X9$5!$ #9#66" 6%9%5:! #965$"

:"#

男
%X 5$9X6#X #9#5Z! 6X9::%$ #96$%!

:"!

男
Z5 569"66: #9#!#" 6!96!:# #9$$6$

:"$

男
56 569$%!% #9#Z!5 6%96%Z! #96!5#

::"

男
%6 56965"X #9#Z!% 6X9#"Z% #9656#

::%

女
%# 569#5$% #9#ZX$ 6X9#6Z! #965:5

:6"

女
!: 5%96:5! #9#6%5 6%9#Z#" #9$##:

:6$

女
5Z 5%96"$! #9#6%X 6%9Z#5" #96%#6

平
!

均
ZX 559$##5 #9#5$X 6%9$%"! #96$%Z

表
:

!

肌电干扰滤波结果数据对比

数据名称 性别 年龄
小波软阈值去噪 切比雪夫低通滤波器去噪

*7( 8*6 *7( 8*6

"#"

女
!5 5X9!#XX #9#6:% :%9:X:% "9:656

"#:

女
%$ Z#9%"X5 #9#:%Z :%96#6# "9:6$5

"#$

女
ZZ Z#9Z!!X #9#:X5 :X9:Z#: "9"#:"

"#5

女
!6 Z"9#Z"X #9#:%" :%965Z% "9::65

"#%

女
!6 Z#96ZZ# #9#:X! 6#9"5$$ #9X!Z5

"":

女
5X Z"9#!#: #9#:5! :%9%""# "9#!:!

":$

男
!! Z"9$!X5 #9#:$X :!9:::% "96$%6

:#X

男
Z: 5X9XX": #9#6"Z :Z9!6$5 "9$Z%:

:"6

男
Z" Z"9%":Z #9#:5# ::9!"5Z :96ZZZ

:"!

女
56 5X9$:6$ #9#6$5 :Z96%X" "956!Z

::"

男
%6 Z#9$Z"! #9#:X% :%9::$$ "9:$Z$

:66

男
5! Z:9$:X# #9#:6Z :5956:: "9Z5Z#

平
!

均
Z% Z#9!!5: #9#:%Z :!95%6# "96!:6

.

#$

.
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处理!让各尺度的噪声分别用不同阈值方法进行去噪!去

噪后再进行重构!便可得到理想的心电信号#

采用实验测得的心电信号对其进行噪声的综合处理!

如图
X

所示!仿真结果说明采用软阈值%硬阈值结合的方

法!进行小波去噪处理后!信号没有上下浮动的基线漂移!

而且工频干扰和肌电干扰也得到了很好的滤除!信号滤除

后变得平滑!毛刺比较少!算法比较简单!处理速度快!实

时性相对较好#

图
%

!

数字滤波算法滤除实测数据混合干扰仿真结果

图
X

!

小波阈值算法滤除实测数据混合干扰仿真结果

;

!

结
!

论

本文对心电信号中包含的
6

种主要噪声!采用数字滤

波算法和小波阈值去噪算法!针对
&G(S*G_

数据库数据

和实测心电数据进行了
&'()'*

仿真实验分析!并将小

波阈值去噪算法与传统的数字滤波去噪算法进行对比#

实验结果表明)小波阈值去噪算法可以作为一种更好的去

噪方法对心电信号进行去噪处理!使有用信号与降噪后的

信号具有同等光滑性以及最小方差估计!提高了信号去噪

连续性效果!而且采用小波硬阈值方法!信噪比可以达到

55

!均方误差
8*6

为
#9#5

!采用小波软阈值方法!信噪比

可以达到
Z#

!均方误差
8*6

为
#9#6

!算法简单!运行速度

快%实时性好!具有广泛的应用价值#
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