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一 种冗余小波变换的心电信号噪声消除方法 
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摘 要：平稳小波变换去除心电信号噪声较好抑制了小波空间适应法消噪产生的伪 Gibl 现象
，但其重建过程相对复杂。 

提出对受噪声污染的心电信号移位一次，将移位信号及原信号分别进行正交小波变换阚值去噪．以它们的平均作为去噪结 

果 实验表明可以获得与平稳小波变换相同的去噪效果，但算法实现更简单快速。 
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Abstract：Statkmary wavelet transl'orm u,'wd for removing B( (j~gnal noises carl reduce pwudo—Gibbs phen~mwna induced hy w,~lvelet 

tl~eshold denoi~ng。however its recon~ruction isn’t simple．Pmpo~ performing wavelet tlweshold on E(、(；irsdf an【j it’s right~ifling 

verskm，thdr aver~ing the denosing result．Experiment shows good del10sing result can be obtained just stationary wavdet transfom~ 

methtx]carl get．Protx)~d algorithm eg4rl he easily implemented．and it mns fast． 
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lJ 引 言 

心电信号(ECG)在采集过程中由于受肌电等高频信 

号干扰，常叠加高斯白噪声，要进行正确的参数测量，必须 

抑制噪声，提高信噪比。因此，噪声去除是心电信号处理 

分析的一个重要关键步骤，要求抑制噪声的同时能较好保 

持心电信号的重要几何特征。通常采用的低通滤波方法， 

在有效消除噪声的同时，也会模糊细节信息，造成 P，Q， 

R，S，T波幅度衰减。小波变换作为信号处理的一种有力 

手段．在信号处理领域得到了重要应用。小波变换根据信 

号与噪声在不同尺度上的特性，选取不同阈值进行去噪， 

更适合于对具随机性、非平稳性的 ECG信号噪声去 

除 。小波空问适应法∞ 对 ECG信号消噪，克服了传 

统滤波方法的不足，但消噪后在信号奇异点附近容易产生 

伪Gibbs振荡现象，破坏心电信号的几何特征。文献[2] 

采用平稳小波变换 ， 进行心电信号噪声消除，克服了小 
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波空间适应法的弱点，进一步改善了去噪效果。 

平稳小波变换是一种非抽样的小波变换，特点是变换 

系数间具有冗余性，能提高去噪效果，但实现过程、数据结 

构相对复杂。文中通过增加对ECG的移位信号处理，增 

加小波变换系数冗余性，取得与平稳小波变换相同的去噪 

效果。在实现上该方法相对简单，去噪过程也速度更快 

这里对文中方法、小波空间适应法和平稳小渡变换法 

E(、G信号去噪分别做了实验。 

1 平稳小波变换心电信号噪声消除 

小波变换进行信号去噪通常分为3步：1)输入信号进 

行离散小波变换；2)对小波系数进行阎值处理；3)进行逆 

小波变换，得到去噪信号。 

用 X(”)=W[ (，I)]代表 ’( I)的离散小波变换． 

去噪处理表示为： 

主(，?)=D[ 一( 2)]=W。。[以，[W[ (11)]J] (】) 

式中 以，是阈值处理操作，有硬 值和软闽值两种方式 

小波变换最广泛采用的是正交小波变换，即小波空问适应 

法(wT)消噪。正交小波变换前后数据点数不变，数据『H】 

是非冗余的，消噪后的信号在奇异点附近易产生伪Gibbs 

振荡现象。为了减少伪Gibbs现象，常采用软阌值处理。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


· 2oo· 计算机技术与发展 第J6卷 

平稳小波变换(SWT)是在正交小波变换基础上提出 

的一种小波变换方式，是非正交的小波变换。对于平稳小 

渡变换过程，记H和( 分别为正交小波变换低通滤波器 

和高通滤波器，其滤波器系数分别为 h 和舶。Zr为补零插 

值算子，则H[ ]和G⋯ 的滤波器系数分别为Uh和 ， 

即在 hj和gJ的每两个系数问补2 一1个零。若原始信号序 

列为． ，令no=
．  

，H[。]=H，G[0]=g，则对信号的平稳 

小渡变换分解为： 

aj+J H [j]aj 

(2) l，I I =G 力q 

式(2)表明平稳小波变换分解过程中没有下抽样操 

作，每次平稳小波变换的逼近信号和细节信号长度同原信 

号长度相同，系数间是非正交的，具有冗余性。 

记 D￡为对序列的下抽样算子，e=0时，表示偶位置 

上的下抽样，e=l时，表示奇位置上的下抽样。平稳小波 

变换的逆变换过程为：令 (e1，⋯，e )为对平稳小波变换 

逼近信号aj依次进行 ，⋯，DE的J次下抽样后的信号。 

，(￡ “，e，)为对平稳小波变换细节信号 d 依次进行 

D￡．，⋯，D￡的 次下抽样后的信号。当e⋯ =0时， 

尺ll (aj+I，a。 i) = H ai 1(e1，‘‘‘， ，EJ+I) + 

G ， 1( 1，⋯，ef， f}1) (3) 

当 Ej+l=1时， 

RI_J：(q}l， I) = H aj十J(￡I，⋯， ， +I) + 

G I(EI，⋯，Ef，E， I) (4) 

上式中H 和 G 是正交小波滤波器H和G的对偶 

算子，则平稳小波变换的逆变换为： 

(eI，⋯， )=-~ERo ]( +l，aI+1)+RlIj](nJ+l， 
+I)] (5) 

由上述过程可见信号平稳小波变换的逆变换重建过 

程是对变换系数的奇、偶序列分别重建，然后求平均。文 

献[2]采用平稳小波变换进行 ECG噪声消除，表明能很好 

地抑制小波空间适应法消噪产生的伪Gibbs振荡现象，较 

好地保持信号的时域特征。但是平稳小波变换的分解和 

重建过程相对复杂，另外阈值处理步骤通常要采用对高频 

细节信号各层各 自进行噪声方差估计。 

2 冗余小波变换心电信号噪声消除 

由平稳小波变换分解式(2)可知，变换系数间冗余性 

来自于取消了正交小波变换的Mallat快速金字塔算法 

中下抽样操作，多尺度分解通过对滤波器系数的补零来实 

现。令 c．，(， )是信号的离散采样数据，对f。(，z)一次正交 

小波分解，即经过滤波器 H，再进行 D下抽样，表示为： 

(’l=DHco (6) 

下抽样 D可以是偶位置下抽样，也可以是奇位置下 

抽样。以奇位置下抽样为例，则序列 是滤波器输出 Hc。 

的奇数位序列，相对于平稳小波变换一次分解少了H( 的 

偶数位序列(记为 )。如果对原信号 ，(， )进行一次向右 

的循环移位，再进行式(6)的正交小波分解，那么正好得 

到前面H： 的偶数位序列。因此得到了一种与平稳小波变 

换类似的冗余小波变换方法，即分解是对c’【】( )及其移位 

一 次信号的正交小波分解(小波系数分别为 CI和 ) 对 

于重建逆变换来说，是 l和 ，分别重建的平均。在对 进 

行正交小波逆变换后，再进行一次反向(向左)循环移位， 

与 重建信号平均，即得到原信号。 

心电信号多种多样，有些心电信号 QRS波峰形尖锐， 

且Q，R波幅度较小，小波空间适应法消噪后容易产生 

Gibbs振荡现象，采用以下对心电信号的噪声消除方法。记 

信号是被噪声污染的心电信号，71∈[0．N一1]，以 SI代 

表对其循环右移一位，(Slj·) 州 dN，逆操作循环左 

移一位为：(S．) =S—l，去噪步骤如下： 

：三 

毒 ’ 
暮 

1 

1 

> 。 

量 。 
0 5 

(a)原始信号 

s 
3 。 5 

(b)噪声污染信号(SNR=15 73dB) 

(c)WT七噪(SNR=I7 95dB．T=0 016s) 

(d)sWT去噪(SNR=I9 27dB，T=0 120s) 

● 

● 

(e)义中上噪(SNR 19 18dB．T=0 032s) 

图 I 不同方法去噪结果 比较 ● 

I)对信号 ，进行小波空间适应法去噪，结果为． 

2)对信号(S ) 进行小波空间适应法去噪，结果为 

一 ； 

3)输出(； +(sI) )／2作为去噪结果。 

小波变换进行信号去噪，对各层细节信号并不关心数 

据间位置关系，只需对各系数采取阀值处理。由此文中方 

(下转第203酉) 
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端软件会对数据进行处理，还原成现场设备运行的状态 

图，供公司的技术人员调用、参考，为电梯客户提供服务。 

图2为客户端和服务器端应J1】程序的简要流程图。 
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图2 系统软件简单流程 

3 结束语 

GPRS作为新一代无线通讯方式，覆盖面广，可靠性 

高，投入、维护运行成本低，数据传输延迟短、扩展性强。 

基于 GPRS无线电梯远程监控系统，客户端利用,％cket连 

接到已知 IP的公网中的服务器。公网中的服务器对客户 

的连接进行监听。并可随时对电梯运行状态进行监控，及 

时处理故障报警。这套系统的应用，不但可以解决因复杂 

地理环境使得数据无法传输及设备监控问题，而且可以达 

到节约运行费用、提高数据应用率及监控服务水平的目 

的。 
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法本质上同平稳小波变换应当是等价的，都是滤波器输出 

系数的奇偶序列分别重建的平均。因而在噪声消除上能 

起到相同的抑制伪 Gibbs振荡作用，但该方法显然具有简 

单的实现形式．只包括信号移位和常用的小波空间适应 

法。对信号的循环移动通过内存地址改变只涉及对信号首 

尾的操作。 

3 实验结果 

分别对小波空间适应法 (wT)、平稳小波变换方法 

(SWT)和文中方法做了去噪实验比较。对一原始心电信 

号(取自MIT心电信号数据库)加入白噪声，滤波器选择 

Synmfict7小波滤波器，对污染信号进行 4层小波变换，对 

低频信号保持不变，各层细节信号采用软阈值处理。图 1 

· 是去噪结果、信噪比(SNR)及运行时间 T(1．2G Pen— 

titn11 III CPU)情况。可见文中方法与平稳小波变换去噪 

效果綦本相同，时问效率优于平稳小波变换。 

4 总 结 

文中提出应用冗余小波变换去除心电信号噪声，将心 

电信号及其移位信号分别进行正交小波变换阈值去噪，以 

它们的平均作为去噪结果，实验结果表明该方法能取得与 

平稳小波变换基本相同的去噪效果。其实现相对容易，所 

需时间少于平稳小波变换方法，因此文中方法适合于心电 

信号的噪声消除。 
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