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结合ICA和PCA方法的胎儿心电提取

李文娟，郭晓静，吴小培
(安徽大学计算智能与信号处理教育部重点实验室，安徽合肥 230039)

摘 要:在生物医学信号处理领域，独立分量分析(1〕CA)和主分量分析(ICA)是两种广泛应用的方法。但是，这两种方法

各有其优缺点。提出了一种新颖的方法，将ICA和1飞一八相结合，通过求相关的技术，分别取1以 和1〕CA方法的优点。将

该方法应用于从母体腹部测得的多通道信号中提取胎儿心电信号的实验，得到令人满意的结果。研究结果表明，这种结

合ICA和IX一A的方法能够比较准确地分离出所需要的胎儿心电信号，进而可以对胎儿心电进行监护，因此在临床上具有

一定的实用价值。
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0 引 言

    对孕妇进行心电测量，得到的是孕妇心电与胎儿

心电的混合信号，而更有用的是将胎儿心电提取出来，

从而来诊断胎儿发育是否正常。胎儿信号是一种微弱

的信号，总是混于比其大得多的母体心电中，要将测量

所得的混合信号分离〔‘，“〕开来，IcA(独立分量分析)方

法可以得到比较准确的结果。但是，ICA得到的分离

信号的顺序是随机的，如果没有经验知识或者当一些

其他源信号跟想要的信号类似时，就很难用肉眼选出

所要的信号。而1〕CA(主分量分析)是按能量大小排

列的，顺序较固定。对于这个混合心电的分离而言，由

经验可知，能量靠前的应该是孕妇的心电信号，其次是

胎儿的心电信号，所以从PCA分离出来的各路信号中

可以很容易地找出胎儿心电信号。然后把PCA分离

出来的胎儿心电信号跟ICA得到的所有分离信号进

行相关运算，相关系数最大的是ICA分离出来的胎儿

心电信号。这就是结合 ICA和PCA的胎儿心电提取

原理。
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1 独立分量问题的描述
    在信号处理领域的复杂的背景噪声中所观测到的

信号是由不同的信号源所产生的多路信号的混合，设

x*(t)是一组用N个传感器观测到的N维时间信号，

其中下标1=1，2，，二，N表示观测的通道序号，t=1，

2，⋯，T表示观测的时间离散数据，二，(t)是由M个变

量今(t)，，=1，2，⋯，M(M毛N)线性混合产生，混合
矩阵用A来表示，即x=A、。现在的任务是，在:和A

均为未知的条件下，求取一个解混矩阵 W，使得 x通

过它后所得输出y(y二林吮)是5的最优逼近。这时的

y就是分离出来的源信号。如在心电处理中，找出的隐
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含信号就是心电源或其他噪声源部分。上述过程可用

框图表示，如图1所示。

优势。

。巨三]一二一As~巨亘口~，一wx

图1 独立分量问题的描述模型

2 主分量分析(PCA)方法
    在统计分析中，主成量分析方法川是一种很重要

的数据处理方法，在信号处理、模式识别领域又被称为

KL变换。研究资料表明，PCA最早由Pea二n引入，

并应用于生物学领域，后来HoteUing等将其应用于心

理测试。近几年来，PCA的应用越来越广泛，在数据

挖掘、特征提取、信号恢复和数据压缩等领域都有了很

好的应用。

    主分量分析的输入输出模型即为图1所示的模

型。其输人x是N个随机向量，每一个随机向量又是由

T次实现变量构成的，如下式所示:
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3 独立分量分析(ICA)方法
    独立分量分析[’，5〕是近几年发展起来的一种新的

盲信号分离技术，与主分量分析相比，它不仅去除了信

号的相关性，而且要求各高阶统计量独立，从而实现了

统计意义上的独立分析。1994年，0卫non系统地分析

了瞬时混叠信号盲信号分离问题，提出了1CA的概念

与基本假设条件，并基于累积量直接构造了目标函数。

在独立分量分析算法的研究中，最早实现的算法是20

世纪90年代中期，BeU和阳nowski提出的随机梯度下

降学习算法，即最大嫡ICA算法(Llfol飞lax1CA)。此后

很多学者从不同的角度对独立分量分析算法进行了深

人的分析和研究，提出了一些对 InfoInax算法的改进

思想和新算法。这儿就ICA的固定点算法进行阐述。

固定点算法[6]是对一组给定数据的递推计算，属于批

处理。但是计算思路的导出却和自适应处理有些联

系。固定点算法中应用比较广泛的是基于负嫡的固定

点算法。这里仍然采用图1所示的独立分量的描述模

型。采用负嫡为判据时，目标函数为:

    几(w)=[E}G(wx)}一E}G(v川2 (5)

其中，G(.)是非二次函数，v是满足标准高斯分布的

随机变数。由此可得出一个独立分量的迭代公式如下:

    w;(k+1)==

    PCA的目的就是寻找一正交变换矩阵W，对输入

的随机向量x进行正交变换，使得输出的随机向量y

中的各随机向量间彼此不相关，也就是相互正交。即:

E{讥w丁(灸)2」}
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这里y的协方差矩阵为对角阵
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其中，2是x对进行白化后得到的。从上面可以看出，迭

代分两步，第二步为归一运算。总之，采用负嫡的固定

点算法的步骤可总结如下:

    (1)将x去均值，然后加以白化得2。

    (2)任意选择w，的初值w、(0)，要求}}w、(0)}}:
=1。

    (3)令 琳任 +1)=E{zfL二丁快)2」}-

E{厂LwiT(无)zJ}w‘(无)。

(4)归一化:w、(k+1)~
叭(k+1)

(4) }lw，(是+1)1}2。
(5)如未收敛，返回步骤(3)。
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    所以我们可以看出，主分量分析是基于信号的二

阶统计量的线性分析方法，其作用是消除信号间的相

关性。因此PCA分离出的源信号是互不相关的信号，

并且这些互不相关的源信号是按照能量从大到小的顺

序进行排列的。所以在我们的研究过程中，一般只需

要取前面的若千个主要源信号，而把后面一些含很少
信息的成份舍弃掉。这是主分量分析算法的一个显著

4 结合PCA和ICA处理孕妇心电信号
    上面分别介绍了PCA和ICA算法，对于测得孕妇

的心电信号，可以认为测量所得的心电信号实际上就

是母体心电、胎儿心电以及其他各种相互独立的干扰

信号的合成。所以可以看出，用 ICA的方法对这些独

立分量进行分离可以达到更精确的效果。但是，ICA
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    所以可以用ICA分离出的各路信号与PC八3做相

关运算，相关系数最大的就是所要的用 ICA方法提取

出来的胎儿心电信号ICA一FEC〔;。用 ICA方法分离

出的各独立信号波形如图4所示。
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方法分离出来的各独立分量的顺序是不固定的，要想

从分离出的各分量中提取出所需要的分量，需要进行

肉眼观察，对所需要的分量波形要有一些先验的知识。

如果先验知识不够，可能导致错误的结论。而PCA的

方法恰恰可能弥补这一不足。因为PCA分离出来的

各分量是按能量大小顺序排列的，顺序基本固定。所

以可将ICA和PCA结合起来以便更准确地提取胎儿

心电信号。

    原始信号是在孕妇的腹部测量得到的5路心电信

号，波形如图2所示。
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          图4 用ICA方法分离出的结果

    现把图4所示的用ICA方法分离出的各路信号1-

CAs与PCA_FEGG做相关运算，结果如表1所示。

              表1 相关运算结果

一1叽一 1 一玄— 5
、1刃仁、士州
  4 5
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二
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侧
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                            时间 (5)

          图2 原始测量得到的心电信号

    对于所用的孕妇心电信号，用1〕CA的方法分离出

的分量是按能量大小顺序排列的，显然，能量靠前的应

该是母体的心电信号，接下来的才是胎儿的心电信号，

剩下的是一些干扰噪声信号。用P〔:A方法分离出的

信号如图3所示。从PCA分离的结果中可以明显看

出，第一路信号PCAI和第二路信号PCAZ是母体心

电成分。而第三路信号PCA3所示的心率明显高于

PCAI和PC八2，可以清晰地分辨出是胎儿心电，用

1犯A_FECG表示。

IC恕 ICAI ICAZ 10心 ICA4 ICAS

与王犯A_FECG

  的相关系数
0.0794 0.8201 0.0316 0.2444 0.5102

    从表中可以清楚地看到，1以 分离出的第二路信

号1CAZ与PCA_FECG有最大的相关系数，它就是通

过ICA和PCA相结合的方法提取出来的胎儿心电信

号FECG，波形如图5所示。

时间 (5)

图5 用1〔:A和PCA相结合的方法

提取的胎儿心电信号FECG
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5 结束语
    胎儿心电的提取有着重要的临床意义。通过提取

胎儿心电，进行胎儿心电监护，是产期监护的重要内

容。如何准确地提取出胎儿心电信号，一直是一个研

究的焦点问题。文中将独立分量分析和主分量分析这

两种重要的的方法相结合，这样能够充分发挥这两种

方法的优势，扬长避短，使信号分离能够更准确，精度

更高。
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图3 用PCA方法分离的结果
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staticvoidll仪」eGetCllild(Dat日TableL一段t，std叱fatherbh)

}

foreacll(1〕ataR《:〕wdr玉nmyData尸1、able.R《〕ws)

{

    stri眼path=dr汇n〔xleName 〕厂rl乃tti飞();

    stri飞text“dr〔n。」ebh〕.Tost石眼();

    刀找到子节点

    if((path.Lellgth==fatherbh.玫ngth+2)&&path.

Startswith(fatherbh))

    }

      DataRI二阴人lyl〕R二L一(一iet.Nc、vR《〕w();

    Myl)R〔“sbbm”〕=text;
      LJ一;el.R‘期、.Add(Myl〕R);

      11峨1」仗;ct〔一11ild(L_诀t，path);

    }

  }

    (4)合理使用存储过程。

    水电费抄表后要进行核算，会对多个表进行批量

处理，这时考虑使用传参到数据库服务器用存储过程

来提高效率，但是实际使用时当核算节点太多时逐一

传送节点编号又加大了系统开销，反而使处理变慢，本

系统把需要多次传参的操作单独拿出来在SQL语句

中通过条件表示为集合where in(参数列表)一次处

理，其他传参少但一次处理多个表的使用存储过程，二

者结合使用后速度提高了2/3。

    (5)使用多线程。

    系统归档时调用存储过程处理工作周期长，独占

资源无法知道当前处理进度，为了使得程序更加人性

化，此时采用了多线程来改变调用存储过程的进程独

占CPU资源的情况，一个进行调用存储过程，另外一

个显示进度，二者同步进行实现了对当前进度的实时

监控。

    (6)数据的备份和恢复。

    数据的备份和恢复重要且复杂，本系统为用户提

供了良好易操作的界面，采用了一星期一次完全备份、

每天一次差异备份的办法，既使数据有了安全保障，又

保证了备份数据存储量不至于增长速度太快。

    (7)B/S部分采用模板列页面多级调用时进行多

参数传递陈5]。
    在B/S模式下实现了类似于C/S的页面逐级调

用返回。

    下面是利用模板列进行URL多个变量参数的传

递方法的代码:

  <hellll飞ml〕late>

    <asP:ljyl犯rLinkrunat=“serve r’’Text=“查看”

    NavigateUrl=’<%井“理灭1叉〕Werdetail.赘px?pe二 =”十

    DataBIllder.Eval(Colltainer，“Dataltem.详卿n，，)+“&date=”

Dat压Billder.Eval(0〕川ainer ，“肠taltem.n10llthid，，)+“&url=

userl)〕werlist.犯px，’%>’

ID=“Hyl沁rlink_detall”N八八伍二“H拜犯rlink_detail’’>

<八犯p:Hy详rLink>

<八记mTelllPlate>

4 结束语

    通过算法的优化、方法与新技术的巧妙组合弥补

了原系统功能上的不足，提高了处理速度，精简了部分

无用的功能，使本软件的行业针对性更强，又通过B虑

部分如IE浏览查询和BBS留言，增加了与用户间的

沟通，提高了服务响应速度，使得收费系统更加人性

化。本系统现在库尔勒供电段试用，它的应用将极大

提高铁路供电段的工作效率。
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