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#方法在去除心电信号噪

声时"噪声本征模态函数!
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!RO

#分量难以选择且将噪声分量直接去掉会导致信

号失真$针对上述问题"提出了一种基于
..R-

的自适应阈值算法$首先对含噪心电图!
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#数据进行
..R-

分解"得到
!RO

"根据马氏距离进行信号
!RO

分量和噪声
!RO

分量的判

定"然后通过果蝇优化算法确定噪声
!RO

的阈值"将经过阈值去噪的新的分量和剩余分量重构得到去

噪后的
.+S

$最后"使用
R!N'T!U

数据库中的心电数据进行实验"实验结果表明"该方法在去噪同时

能够较好地保留信号细节$
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据'

.+S

数据采集于人体体表!在采集过程不可避免会受到噪声影响!基线漂移(工频和肌电是主要的

噪声来源'这给心脏疾病诊断和分析带来巨大的困扰"基线漂移导致
"N

段偏离基线会被误诊为心肌

梗死(冠状动脉供血不足等疾病&工频干扰对
?

(

N

波段的影响易被判别为高(低血钾症或心肌缺血(冠

心病(高血压等疾病&肌电干扰会掩盖
.+S

心跳中的细节!从而弱化某些心脏疾病特征'噪声干扰不仅

影响医生对心脏疾病的判断!也会对计算机辅助诊断过程中的特征提取及疾病自动识别造成困扰'因

此消除掺杂在
.+S

心跳中的噪声干扰显得尤为重要)

$

*

'

.+S

常用消噪方式有形态滤波(维纳滤波(卡尔曼滤波(经验模态$
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3<:56M1>@>@:1M

G
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.R-

%以及小波阈值滤波等)

E'I

*

'小波变换具有时频多分辨功能和较好的数据性!是处理诸如
.+S

等

生物学数据的良好工具!但它对信号分解不具有自适应性)

H

*

'

.R-

算法根据数据自身特点进行分解!

但其带来的模态混叠效应无法避免)

*

*

'集合经验模态分解$

.4=@MK6@@M

G

<3<:56M1>@>@:1M

G

1=<8<14

!

..R-

%在
.R-

方法基础上稍作改进!有效提升分解效率)

F

*

'

.R-

算法和
..R-

算法在
.+S

去噪领

域取得较好效果)

(

*

!艾延廷等人)

$%

*将马氏距离与
..R-

相结合有效区分出噪声
!RO

分量!但直接舍去

噪声
!RO

分量会损失一部分信号&

#

A

2

D

@4

等人)

$$

*结合遗传算法较好的全局搜索性能对噪声
!RO

分量

进行自适应阈值去噪!但遗传算法容易陷入局部最优'

针对传统
..R-

算法在去除
.+S

噪声时存在的信(噪分量难于区分和去噪阈值难以确定的问题!

本文对
..R-

算法进行改进'含噪
.+S

数据经
..R-

分解后得到一系列本征模态函数$
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M1>@724:8<14=

!

!RO=

%!针对噪声层和信号层难以区分问题!引入马氏距离&为更好地处理噪声
!RO

分

量!通过果蝇算法计算每个噪声
!RO

最佳阈值!对其中每个分量进行去噪'最后!采用来自
R!N'T!U

的
.+S

数据进行对比实验'

图
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算法框图
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基本原理

>?>

!

!!"#

算法

!!

..R-

算法在处理生物信号方面取得良好效果!不仅继承
.R-

算法自适应分解信号的优点!且有

效避免
.R-

算法的模态混叠'该方法通过对原始
.+S

执行多次
.R-

分解!并在每次分解时加入白

噪声!分解效果与分解次数呈正比'这些
!RO

分量可以用于频谱分析!

!RO

的频率随着其指数的增加

而降低)
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方法的具体过程)
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*为

$

$

%向原始数据
!
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%中加入白噪声
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%!得到
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%对信号
$
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%进行
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分解得到
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%重复上述步骤$
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*建议的分解次数为
$%%

次%!得到

$

(

$

"

%

%

"

'

(

%

$

<M7

(

)

$

"

%

&

*

('

$

"

%

!!

$

&

%对上述的结果求平均!得到最终的
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分量
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利用
..R-

算法去除
.+S

噪声步骤如图
$

所示'
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马氏距离

马氏距离$
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%能够计算两个位置样本集的相似度!它对异常数值的敏感性

使得它适合作为相似度测量工具!可以使用该度量工具判断两个一维信号概率密度函数$
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%之间的相似性)

$)
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'

设
,

和
-

是从均值为
!

!协方差矩阵为
!

的总体
.

中抽取的两个样品!则
,

!

-

两点之间的马氏距

离为
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果蝇优化算法

果蝇优化算法$
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O,9

%是一种新的寻优方法!该算法基于果蝇的觅食行

为找到全局最优解!克服了其他寻优方式容易求得局部最优解缺陷!有更好的全局寻优性'由于该方法

具有适应性强(简单便于实施等特点!使其得到广泛的应用'果蝇的视觉和嗅觉优于其他物种!在觅食

过程中向食物气味浓度最高的方向飞去!在飞行过程中飞向觅食能力最强的果蝇个体'根据果蝇群体

觅食过程!

O,9

算法通过反复迭代求得最佳解)

$&'$I

*

!其寻优步骤如下"

$

$

%初始化参数"初始化整个种群的位置范围$

\]

%(活动范围$

O]

%(群体大小(迭代次数上限'可以

通过以下等式获得初始群体位置$

!

%

!

$

%

%'

!

%

%

354>

$

\]

%

$

%

%

354>

$

\]

%

其中
354>

为随机数生成函数'

$

E

%给予每个个体在觅食过程中确定飞行方向和计算距离的能力!其位置计算为

!

(
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!

%

&

354>

$

O]

%

$

(

%

$

%

&

354>

$

O]
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$

)

%计算果蝇位置味道浓度"求个体在当前点气味浓度判断数$
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(

%和距离$
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&

%通过
2

(

和函数
O24:8<14

(

求解每个个体在当前点的
=M@66

(

'然后确定具有最佳气味浓度的果蝇'

=M@66

(

%

O24:8<14
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(

%

)

K@=8=M@66K@=8<4>@P

*

^

M5P

$

=M@66

(

%

其中
K@=8<4>@P

表示具有
K@=8=M@66

的个体序号'

$

I

%记录此时的
K@=8=M@66

和序号
K@=8<4>@P

的个体位置坐标!让剩余个体向该最佳点飞去'

$

H

%重复步骤$

$

+

I

%!判断每次得到的
K@=8=M@66

!超出循环次数后!停止迭代!从而得到最优解
K@

'

=8=M@66

'

$

*

%进入迭代优化!重复上述所有步骤!对每次迭代所得到的味道浓度进行比较分析'
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本文算法

传统
..R-

算法在处理
.+S

时!人为区分信(噪
!RO

分量会造成一定误差!对区分出的噪声
!RO

直接舍弃!而噪声
!RO

中往往还具有一定信息量!直接丢弃会导致信号失真!所以对噪声
!RO

的正确

判断和合理处理是本算法提升去噪效果的关键'
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噪声
."B

的确定

..R-

算法将
.+S

分解为多个
!RO

!其中包括少数噪声
!RO

以及信号
!RO

'为区分出噪声
!RO

!采

用基于
?-O

和
R-

的方法来判断所有
!RO=

中噪声
!RO

和信号
!RO

分界点'马氏距离的计算规则为

/
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<M7

(

$

"

%%% $

$

%

!!

将有用
!RO

和含噪
!RO

之间边界值设为
"

!将该值定义为最后一个噪声
!RO

所对应的数值!根据

?-O

间的马氏距离得到'因此马氏距离拐点$即距离骤减点%前的
!RO

分量即为选定的噪声分量!边界

值
"

定义如下
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噪声
."B

阈值的选取

识别出边界值后!就可以区分出含噪
!RO

和信号
!RO

'

(

#"

的
!RO

为含噪数据!其余
(

$"

的
!RO

为不含噪数据'信号
!RO

予以保留!每个噪声
!RO

经过自适应阈值去噪处理'为了判断每一个噪声

!RO

分量阈值!使用
O,9

对阈值进行全局寻优'

重构的去噪信号如下
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式中"

<M7

(
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"

%为噪声
!RO

分量'本文对噪声
!RO

分量采用的阈值函数为

<M7

(

$

"

%

%

=

A

4

$

<M7

(

$

"

%%$

<M7

(

$

"

%

1

B

(

%

<M7

(

$

"

%

$

B

(

% <M7

(

$

"

%

#

B

,

(

!

(

%

$

!

E

!.!

"

$

&

%

式中"

B

(

为依赖于
!RO

的通用阈值!对噪声
!RO

分量的阈值表达式为

B

(
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C D

(

E!4槡 '
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%

式中"

C

为阈值系数!是可以通过实验确定的常数&

'

为信号长度'

第
(

个噪声
!RO

分量的能量
D

(

计算如下
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%

式中"

#

和
$

为与筛选迭代次数有关的参数&

D

$

为第
$

个
!RO

分量的能量'

由式$
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!
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%得到每个噪声
!RO

的阈值为
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E!4槡 '
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!!

为了计算噪声
!RO

分量中的相关阈值!首先要确定式$

*

%中的
$

!

#

和
C

'为了解决这个问题!本文

通过果蝇优化算法寻求
$

!

#

和
C

这
)

个参数的最优解!从而计算每个噪声
!RO

分量的最佳阈值'

@CA

!

基本流程

本文提出算法的基本步骤为"
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%对原始
.+S

进行
..R-

分解!向其中添加均值为零(方差恒定的白噪声!则原始
.+S

被分解

为
'

个
!RO

和
$

个余项
*

$

+

%'

$

E

%计算各
!RO

分量
?-O

与原始数据
?-O

之间马氏距离
/

(

$

(̂ $

!.!

'

%!确定边界值
"

!则认为前

"

个
!RO

为含噪
!RO

&第
"

Q$

#

'

个
!RO

为信号
!RO

'

$

)

%使用果蝇优化阈值对含噪
!RO

自适应去噪!同时保留信号
!RO

'

$

&

%对信号
!RO

分量和去噪后的噪声
!RO

分量求和!重构去噪后心电信号'

(&H!

潘广贞 等%改进
..R-

算法在心电信号去噪中的应用
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种算法的参数对比'
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较其他两种方法有小幅
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与果蝇优化算法结合!提出一种自适应阈值算法!从噪声
!RO

选择和处理两个方面

提升算法效率!解决
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方法人为区分信(噪
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的弊端!以及对噪声
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分量阈值难以确定的问

题'该算法采用马氏距离区分出经
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分解得到的
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中噪声
!RO

!然后用经过果蝇优化的阈值

对噪声
!RO

进行去噪'实验结果显示本文算法具有较好鲁棒性!在去除心电信号噪声上取得理想效

果!可以应用到其他生物信号相似处理上'但本文算法也存在计算复杂度高(计算量较大的问题!还需

要进一步改进!这也是下一步的研究内容'
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