
基于平稳小波变换的心电信号噪声消除方法

高清维1 ,2 ,李海鹰1 ,庄镇泉1 ,王　涛1

(11中国科学技术大学电子科学与技术系 ,安徽合肥 230026 ;21安徽大学自动化系 ,安徽合肥 230039)

　　摘　要 :　本文针对小波空间适应法在心电信号消噪中的缺陷 ,提出一种利用平稳小波变换 (Stationary Wavelet

Transform)的心电信号消噪方法 ,对受噪声污染的心电信号进行多层平稳小波变换 ,逐层估计平稳小波变换细节信号

中噪声的均方差σj ,选取各层阈值σj 2ln n ( n为细节信号长度) ,对平稳小波变换的各层细节信号进行分别阈值处

理 ,然后进行小波逆变换重建信号 ,以达到对信号消噪和恢复的目的.这种方法可以很好的抑制小波空间适应法消噪

出现的 Gibbs现象 ,较好地保持了心电信号的几何特征.
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Abstract :　The artifacts of wavelet spatial adaptation de2noising method is discussed ,and the stationary wavelet transform is

proposed. Harr wavelet is selected to decompose the noisy ECG signal for several levels. The noise mean squareσj is estimated by the

stationary wavelet transform details at every level. The detail dj goes toward 0 by thresholdσj 2ln n ,where n is length of the detail.

The recovery signal is reconstructed and experimental result shows this de2noising method suppress Gibbs phenomena and reserves geo2
metrical character of ECG signal.
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1　引言
　　在心电信号 ( ECG)分析中 ,P、Q、R、S、T波是分析 ECG信

号的重要特征依据 ,它的正确检测是分析 ECG信号的基础 ,

心电信号在采集过程中 ,常受到肌电等高频干扰 ,掺杂各种噪

声 ,如迭加性白噪声等 ,为正确进行参数测量、波形识别和病

情诊断 ,必须抑制噪声 ,提高信噪比 ,因此 ,噪声滤波处理是心

电图分析的一个重要步骤.目前 ,对心电信号的噪声抑制一般

采用低通滤波方法 [1 ] ,这种方法虽然可以滤除迭加性白噪声 ,

但同时也衰减心电信号中各种波的幅度.文献 [2 ]提出的 QRS

波检测方法由以下三个步骤组成 : ECG信号的带通滤波、非线

性变换及基于规则的 QRS波检测 ,这些方法的不足在于固定

频带的滤波不能适应 ECG信号的随机性、非平稳性及强噪声

背景.

小波分析已成为数字信号处理领域的重要工具 ,文献 [3 ]

利用小波变换模极大值方法进行消噪 ,但是这种方法计算量

大 ,计算过程可能不稳定 ,收敛较慢. Donoho和 Johnstone提出

的小波空间适应噪声消除方法 [4 ]有着重要的理论和应用价

值 ,然而 ,心电信号多种多样 ,有的心电信号中 QRS波都是尖

锐峰形 ,且 Q、S波的幅度较小 ,在强噪声背景下 ,小波空间适

应法消噪后在 Q、S波处常出现 Gibbs振荡现象 ,造成信号失

真 ,破坏了心电信号的几何特征. 平稳小波变换 ( Stationary

Wavelet Transform)是一种非正交小波变换 ,利用平稳小波变换

进行心电信号消噪可以克服以上弱点 ,使心电信号消噪后较

好地保持了心电信号的几何特征.

2　离散正交小波变换

　　对于信号的离散正交小波变换 ,Mallat给出了快速金字塔

算法 ,若 f k 为信号的离散采样数据 ,令 cj = f k (实际应用中常

以 c0 = f k作为计算的初始信号序列) ,则有信号的多分辨率

分析[5 ]公式为

cj + 1 = DεHcj

dj + 1 = DεGcj

(1)

式中 cj + 1为逼近信号 , dj + 1为细节信号 , H为低通滤波器 , G

为带通滤波器 , Dε为下抽样算子 ,其过程如图 1 ( a)所示.
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图 1　信号的小波分解与重建

相应有信号的重建公式为 :

cj = ZεH
3 cj + 1 + ZεG

3 dj + 1 (2)

或将式 (2)写成

cj = Rε( cj + 1 , dj + 1) (3)

其中 H3和 G3分别是 H和 G的对偶算子 , Zε为补零插值算

子 , Rε为对应的重构算子 ,其过程如图 1 ( b)所示 ,当上述过程

中ε= 0时 , D0 表示偶位置上的下抽样 , Z0 表示偶位置上的

插值补零 , R0为对应的重构算子 ;当上述过程中ε= 1时 , D1

表示奇位置上的下抽样 , Z1表示奇位置上的插值补零 , R1 为

对应的重构算子 ,上述算法称为下抽样离散小波变换 ( deci2
mated DWT) .

3　小波空间适应法在心电信号消噪方面存在的问

题

　　小波空间适应消噪[4 ]是通过选择适当小波系数重构的方

法 ,得到对源信号的一个估计值.一个源信号 f ( ti )被一加性

噪声污染 ,则污染后的信号为

yi = f ( ti) + ei , i = 1 ,2 , ⋯, n (4)

式中 ei 是独立同分布 N (0 ,σ2 ) ,我们要测量一个估计值

f̂ ( Ó) .令 c0 = yi表示初始信号序列 ,利用正交小波变换按式

(1)对 c0进行多级分解 ,得到逼近信号 cj和多级细节信号 d1 ,

d2 , ⋯, dj ,令 d̂j为 dj的估计值

d̂j =
�dj ,

dj

　　
1≤j≤j0

j0 < j≤J + 1
(5)

j0成为低分辨率截断参数 , �dj可由阈值门限算出 ,阈值门

限可选取为σ 2ln n ,σ为白噪声的均方差 , n为白噪声的长

度 ,利用小波变换的第一层细节信号估计噪声均方差 ,σ=

median ( | d1| ) / 016745 ,对 dj的阈值处理可分为硬阈值和软阈

值两种方式 ,硬阈值处理为

�dj =
dj , | dj| ≥σ 2ln n

0 , otherwise
(6)

软阈值处理为

�dj
sgn ( dj) ( | dj| -σ 2ln n) ,

0 ,

| dj| ≥σ 2ln n

otherwise
(7)

对处理后的细节信号与逼近信号按式 (3)重建得到噪声污染

信号的估计值 f̂ .对于正交小波变换下抽样处理的细节信号

采用阈值量化处理 ,消噪后的信号在奇异点附近将产生 Gibbs

振荡现象 ,为了减少 Gibbs现象影响 ,常采用软阈值处理.图 2

( a)是一原始心电信号 (取自 MIT心电信号数据库) ,图 2 ( b)

是图 2 ( a)信号迭加白噪声的心电信号 ,图 2 ( c)是采用小波空

间适应法软阈值处理的结果 (采用的小波是具有 7阶消失矩

的 Symmlet小波) ,从仿真实验结果可以看出 ,采用小波空间

适应法对心电信号进行消噪处理 ,在 Q、S波处产生了 Gibbs

振荡现象 ,造成 Q、S波段 ,特别是 S 波段信号失真.

图 2　心电信号的小波空间适应法仿真消噪结果

4　平稳小波变换及其在心电信号噪声消除中的应

用

　　平稳小波变换[6 ]是一种非正交的小波变换.若正交小波

滤波器 H、G的滤波器系数分别为 hj 和 gj ,则 H[ r] , G[ r]的滤

　图 3 　滤波器的隔点

补零插值过程

波器系数分别为 Zrh 和 Zrg , Z 为插

值补零算子 ,即 h[ r]

2 r
j

= hj , h[ r]
k = 0 (当

k不等于 2 r 的整数倍) ; g[ r]

2 r
j

= gj ,

g[ r]
k = 0 (当 k 不等于 2 r 的整数倍) .

H[ r]与 H[ r - 1 ]以及 G[ r]与 G[ r - 1 ]的

关系如图 3所示.

若 f k为原始信号序列 ,令 a0 =

f k , H[0 ] = H , G[0 ] = G,则信号的平稳

小波变换分解为

aj + 1 = H[ j ] aj

bj + 1 = G[ j ] aj

(8)

式 (8)表明在信号平稳小波变换过程中不采用下抽样处

理 ,每次平稳小波变换的逼近信号和细节信号长度与原信号

长度相同.令 aj (ε1 , ⋯,εj)为对平稳小波变换逼近信号 aj 依

次进行 Dε
1

, ⋯,ε
j
的 j次下抽样后的信号 , bj (ε1 , ⋯,εj)为对平稳

小波变换细节信号 bj 依次进行 Dε
1

, ⋯,ε
j
的 j次下抽样后的信

号 ,当εj + 1 = 0时

　　R[ j ]
0 ( aj + 1 , bj + 1) = H3 aj + 1 (ε1 , ⋯,εj ,εj + 1)

　　+ G3 bj + 1 (ε1 , ⋯,εj ,εj + 1) (9)

当εj + 1 = 1时

　　R[ j ]
1 ( aj + 1 , bj + 1) = H3 aj + 1 (ε1 , ⋯,εj ,εj + 1)

　　　+ G3 bj + 1 (ε1 , ⋯,εj ,εj + 1) (10)

则平稳小波变换的逆变换为

aj (ε1 , ⋯,εj) =
1
2

[ R[ j ]
0 ( aj + 1 , bj + 1) ] + [ R[ j ]

1 ( aj + 1 , bj + 1) ] (11)
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例如对信号进行 2层平稳小波变换 ,此平稳小波逆变换

的数据结构如图 4所示.

图 4　2层平稳小波逆变换数据流图

为了抑制小

波空间适应法消

噪出现的 Gibbs

振荡现象 ,我们采

用平稳小波变换

的消噪方法 ,对于

被噪声污染的心

电信号首先进行

平稳小波变换 ,选

择的滤波器为 Harr小波滤波器 ,对图 2 ( b)噪声污染心电信号

进行 4层平稳小波变换 ,对分解的高频细节信号每层各自进

行噪声的方差估计

σj =
median ( | dj| )

016745
(12)

确定各层细节信号阈值门限σj 2ln n , n为信号的长度 ,对各

层细节信号 bj分别进行硬阈值处理 ,而低频信号 aj 保持不

变 ,利用式 (11)进行信号重构 ,结果如图 5所示 ,与原始心电

信号图 2 ( a)相比 ,波形基本相同 ,从仿真实验结果来看 ,利用

平稳小波变换进行心电信号消噪 ,克服了小波空间适应法消

噪的不足 ,Q波和 R波处没有出现如图 2 ( c)那样的失真 ,消

噪后心电信号的 P、Q、R、S、T波形基本保持原有特征 ;图 6 ( a)

为实际的噪声污染心电信号 (取自 MIT心电信号数据库) ,利

用 Haar小波采用上述平稳小波变换进行 3次分解的消噪处

理 ,结果如图 6 ( b)所示 ,从实验结果来看消噪后心电信号波

形形状较好.

图 5　图 2 ( b)噪声污染心电信号平稳小波变换消噪结果

图 6　实际噪声污染心电信号平稳小波变换消噪结果

5　结论

　　本文提出了平稳小波变换心电信号噪声消除方法 ,仿真

与实际应用结果表明这种消噪方法对于心电信号的噪声抑制

是非常有效的 ,在消除噪声后保持了心电信号的基本波形特

征 ;由于在平稳小波变换中采用 Haar 小波滤波器 ,滤波器系

数长度为 2 ,因此平稳小波变换在信号分解和重建过程中的

运算量并不大 ;平稳小波变换消噪具有自适应性 ,适合非平稳

的心电信号消噪处理 ,与传统的心电信号消噪方法相比有明

显的优越性.
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