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基于 Context模型的 ECG信号二维压缩

黄博强1 ,2 ,陈建华1 ,汪源源2

(11云南大学电子工程系 ,云南昆明 650091 ;21复旦大学电子工程系 ,上海 200433)

　　摘　要 :　提出一种基于 Context模型的 ECG信号二维压缩方案.通过模极大检测和循环匹配识别 R波特征 ,自动

构建 ECG图像 ,并根据心动周期信息制作编码数据图 ,之后对 ECG图像进行一维离散小波变换和带截止区均匀量化 ,

量化系数被分解为重要位置图、符号流、最高位位置流和剩余比特流 ,最后结合编码数据图进行基于 Context模型的自

适应算术编码.实验针对MIT2BIH心律失常数据库的两个数据集进行压缩.压缩比为 20时 ,新方案的百分均方根误差

分别为 2193 %、4131 % ,低于 JPEG2000压缩方案的 3126 %、418 %.结果表明新方案优于其它 ECG压缩算法.
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22D Compre ssion of ECG Signals Ba sed on Context Models
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Abstract :　A 22D compression of ECG signals is proposed based on context models . R waves are recognized by max absolute

value detection and repeated matching. An ECG image is constructed automatically and coding data map is created based on the in2
formation of cardiac cycles . Then ,12D discrete wavelet transform and uniform scalar dead zone quantizer are applied to ECG im2
ages. Quantized coefficients are decomposed into significance map ,sign stream ,position of the most significant bit stream and resid2
ual bit stream. Based on the coding data map , an adaptive arithmetic coder with different context models is employed for entropy

coding of these streams . Two datasets from MIT2BIH arrhythmia database are compressed. With the compression ratio of 20 , the

percent root mean square difference of 2193 % and 4131 % are achieved ,in contrast to 3126 % and 418 % by J PEG2000 scheme.

Results indicate that our method outperforms other compression schemes .
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1　引言

　　心电图 ( ECG)是诊断心脏疾病的重要生理信号.

1999年Lee和Buckley提出基于二维DCT变换的 ECG压

缩方案[1 ] ,2001年 Uyar 和 Ider 提出基于二维 DCT变换

的压缩方案来训练 ECG数据[2 ] ,同年 Moghaddam 和

Nayebi使用基于二维小波包变换的方法对 ECG信号压

缩[3 ] ,2003 年 Bilgin 等采用 J PEG2000 对 ECG图像压

缩[4 ] .上述二维压缩方案存在相似性 :QRS检测、预处理
(切割并排列心动周期 ,周期归一化 ,均值去除) 、变换和

系数编码.

文献[4 ]使用信号处理工具箱[5 ]识别 ECG信号的 R

波 ,之后将信号切割排列为图像并归一化心动周期 ,再

对二维小波变换后的图像进行 J PEG2000 压缩.该方案

在两方面值得改进 : (1) R波识别结果不理想.针对MIT2
BIH心律失常数据库 ,在压缩比 (CR)为 20时 ,该方案直

接编码的百分均方根误差 ( PRD)为 715 % ,而手工对齐

误检 R 波后编码的 PRD 为 6192 %. ( 2 ) 可选择比

J PEG2000更好的压缩方案.

基于 Context模型的熵编码器已在信号和图像压缩

领域取得较好应用[6～8] ,基于该编码器的 ECG信号二

维压缩方案主要包括 : (1)利用连续小波变换的模极大

与波形奇异点间的关系循环检测 R波 ,切割并排列 ECG

信号为图像. (2)结合心动周期制作编码数据图 ,对 ECG

图像采取一维离散小波变换 (DWT)和带截止区均匀量

化 ,量化系数分解为重要位置图、符号流、最高位位置
(PMSB)流和剩余比特 ( RB)流 ,最后结合编码数据图进

行基于 Context模型的自适应算术编码.
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2　ECG信号转为 ECG图像

　　ECG信号可看作伪周期信号 ,同时具备心动周期

内、间相关性.二维压缩算法希望同时利用两种相关性

来提升编码性能.因此 ,根据正确识别的 R波将 ECG信

号转为 ECG图像是高效压缩的前提.

211　模极大识别 R波

QRS波群的检测有很多算法 ,文献[9 ]引入小波的

多分辨率分析并取得了较满意的结果.研究表明[10 ] :若

小波ψ( x)是光滑函数的一阶导数 ,当尺度 s接近 0时 ,

小波系数模极大值处所对应的信号幅度变化最剧烈.由

于 Haar小波具有一阶消失矩且计算简单 ,故被用来对

ECG信号进行 32个尺度的连续小波变换.

以MIT2BIH心律失常数据库 ECG信号 100为例 ,模

极大识别 R波的步骤为 : (1)均值去除.基线漂移往往

引起 ECG直流值的变化 ,均值去除可以最大化心动周

期间相关. (2)连续小波变换.图 1 ( a)为变换后小波系

数矩阵拉伸到 0～255的灰度图. (3)沿尺度方向对小波

系数矩阵积分得到尺度积分曲线 ,如图 1 ( b)所示. (4)

将尺度积分曲线正、负极值的一半作为阈值 ,根据阈值

对曲线量化得到波峰波谷描述图 ,如图 1 ( c)所示. (5)

将图 1 ( c)中成对 - 1、+ 1 区域视为 R 波存在区间 ,根

据该区间检测时域 ECG信号的幅度极大值得到 R波位

置 ,检测结果如图 1 ( d)所示.

212　循环匹配
对不同心脏疾病患者采集的 ECG信号 (包括 QRS

波群)往往存在较大的特异性 ,为进一步提高 R波检测
效果 ,可对上述检测方案增加约束.具体包括 : (1)排除
误检 ,确保图 1 ( c)中每周期只存在一对波峰波谷. (2)

考虑静息期 ,忽略检测所得 R波位置后 200ms 内的极
值. (3)在初检 R波位置前后 20ms内搜索最高点 ,定位
R波. (4)若检测结果中 RR间隔大于平均心动周期的 2

倍 ,表明该间隔内的信号存在漏检 R波 ,提取漏检信号

再循环检测一次. (5)最终无法检测 R波的 ECG信号 ,

直接根据平均心动周期切割.

R波识别算法的总流程如图 2所示.由于 ECG信号

数据量大 ,实际采取分段截取信号 ,分步处理结果 ,最后

形成图像的方法.实验中分段信号为 10秒的数据量 ,即

3600个采样点.

213　产生 ECG图像

根据上述步骤得到的 R波检测结果 ,可将 ECG信

号转为 ECG图像 ,具体方法为 : (1)根据检测的 R波个

数 N建立大小为 N ×512 的图像数组 F ,初值为 0. (2)

根据检测的 R波位置信息将 ECG信号切割为心动周期

序列 ,将各周期数据填入数组 F的各行 ,同时记录心动

周期的长度信息.

图像宽度为 512 是基于小波变换层数及心动周期

长度的综合考虑 ,另外图像中 R波位置的列坐标设为

80 ,使得每行能显示完整的 QRS波群.以 ECG信号 100

为例 ,图 3( a) 、( b)显示了 ECG图像的产生 ,图像大小

为 512×512.

3　基于 Context模型的数据压缩

311　小波变换的选取

　　对自然图像压缩通常采用二维离散小波变换 ,实验
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表 1　不同小波变换对 ECG图像压缩的影响

CR
12D DWT 22D DWT

Delta PSNR Delta PSNR

3 0. 924 60. 576 1. 094 58. 295

4 1. 568 54. 937 1. 870 53. 766

5 2. 167 52. 540 2. 616 51. 346

6 2. 706 50. 936 3. 384 49. 633

7 3. 218 49. 711 4. 208 48. 246

发现对 ECG图像采用一维离散小波变换压缩效果更

好.以图 3( b)为对象 ,由于各心动周期长度小于图像列

宽 ,采用行延拓降低边界影响.小波变换采用双正交 9/

7滤波器 ,变换层数为 5 ,边界采用对称延拓.使用带截

止区量化器 ,量化

间隔为 Delta.在相

同压缩比下通过

峰 值 信 噪 比
( PSNR) 来比较小

波变换的优劣. 结

果如表 1所示.

原因可能是 :自然图像连续变化 ,故行与列均具有

强相关性 ;ECG图像的行数据连续变化 ,相关性强 ,但列

数据为拼接而成 ,相关性弱.

312　编码数据图的制作

对 ECG图像编码时 ,希望借助某种方式来描绘信

号边界 ,实际为经过 5 层小波变换后各子带的信号边

界 ,以便仅对信号编码.编码数据图满足这一要求.

具体制作过程 :将 ECG图像中有信号的位置标记

为 1 ,其它标记为 0 ,得到信号描记图 ,对该图进行小波

变换 ,将非零小波系数置 1 ,得到编码数据图.图 3 ( c) 、
( d)分别为图 3( b)的信号描记图及编码数据图.

313　量化、系数分解及扫描

ECG图像经过一维小波变换后进行带截止区均匀

量化[6 ] ,但量化后的小波系数幅值较大 ,不利于直接对

其熵编码.若将量化后的少数非零小波系数分解为一系

列小字符的符号流 ,则可以进行有效的自适应算术编

码.本文将量化后的小波系数分解为 :重要位置图、符号

流、PMSB流和 RB 流[6 ] .由于心动周期间存在相关性 ,

故各符号流当前点的数值与前一心动周期相应位置的

数值相似 ,采用列扫描能更好地利用相关性.

314　Context模型

为高效编码符号流 ,使用高阶 Context 模型的算术

码编码器[6 ] .建模中需注意 :在尽可能多利用 Context 信

息的同时减少模型代价[8 ] .

Context模版如图 4所示 , x为当前待编码的量化系

数值 , C1 , ⋯, C7 为之前编码的量化系数值.其中 C3 表

示 x在小波变换下一尺度中对应的量化系数 ,即父节

点.对当前小波系数量化值 x ,需

对四种类型的符号流进行编码 ,

由于 RB 流符号间的相关性不明

显 ,对其采用零阶算术编码.

对于重要位置图 , C3 的幅度

能够有效估计 x 的重要性[6 ] ,需

对其加强量化精度.本文对| C3 |

采用 4级 Context量化 ( X代表输入 , Y代表输出) .

Y =

0 ,

1 ,

2 ,

3 ,

X = 0 ,

X = 1 ,

2 Φ X < 4 ,

X Ε4 .

在空间域中 C1、C2 是 x 最临近的两点 ,同样是重

要的 Context 系数.实验发现| C1 | 对 x 重要性的预测更

好 ,故对| C1| 采用与| C3| 相同的 4级 Context 量化 ,而对

| C2| 采用 3级 Context量化.

Y =

0 , 　　X = 0 ,

1 , 　　X = 1 ,

2 , 　　X Ε2 .

相对前 3个系数 ,剩下的 4个系数对 x重要性的预

测能力减弱 ,故采用组合量化.对| C4| 、| C5| 组合采用 3

级Context量化 :均为零 ,其中一个为零 ,均不为零. 对

| C6| 、| C7| 组合采用 2 级 Context 量化 :均为零 ,均不为

零.

对于符号流 ,采用简单的 Context 量化方案 ,这是因

为非零小波系数的正负号不存在明显的统计相关性 ,并

且符号流维数相对重要位置图较小[7 ] .本文分别对系数

C1和 C2进行 Context 建模 ,采用 3 级 Context 量化 :正、

负与零.

对于 PMSB流 ,设 x 的 PMSB为 Cp∈{ 0 ,1 , ⋯, max

(õlog2 ( | x| )」) } , x 相邻位置的 PMSB为 Cpi = õlog2 ( | Ci

| )」, ( i = 1 , ⋯,7) .实验发现在预测 x 的 PMSB时 , Cp1

具有较大优势 ,因此将其作为单独的 Context 事件 T1 =

Cp1 .为限制 Context事件以降低模型代价[6 ] ,将剩余的

4　实验结果及分析

　　实验将MIT2BIH心率失常数据库中的 ECG信号分

为两组[4 ,11] ,分别采用 10分钟和 1分钟 ECG信号.针对

文献[ 4 ]的实验方法设计了三种方案 ,实验误差通过

PRD衡量.
表 2　方案 1的实验结果

CR
第一组数据 (PRD) 第二组数据 (PRD)

Lu [11 ] 方案 1 Lu[11 ] Bilgin [4 ] 方案 1

4 :1 1. 19 0. 71 1. 11 1. 11 0. 90

5 :1 1. 56 0. 93 1. 47 1. 39 1. 18

6. 6 :1 — 1. 24 2. 04 1. 86 1. 62

8 :1 2. 46 1. 48 2. 50 2. 28 1. 99

10 :1 2. 96 1. 81 3. 11 2. 82 2. 48

12 :1 3. 57 2. 12 3. 82 3. 31 2. 94

16 :1 4. 85 2. 65 5. 46 4. 20 3. 80

20 :1 6. 49 3. 19 7. 52 5. 17 4. 72
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　　方案 1使用信号处理工具箱[5 ]检测 R波 ,根据检测

结果产生 ECG图像 ,并采用本文编码方案压缩.针对漏

检导致心动周期超过图像宽度的情况 ,根据平均心动周

期长度自动切割.方案 2在方案 1的基础上手工对齐误

检 R波的心动周期.方案 3采用本文 R波检测算法取代

方案 1中的检测算法.
表 3　方案 2与方案 3的实验结果

CR
第一组数据 (PRD) 第二组数据 (PRD)

Bilgin [4 ] 方案 2 方案 3 Bilgin [4 ] 方案 2 方案 3

4 :1 0. 78 0. 69 0. 69 0. 99 0. 87 0. 86

5 :1 0. 99 0. 90 0. 90 1. 25 1. 15 1. 14

6. 6 :1 1. 28 1. 20 1. 20 1. 66 1. 56 1. 54

8 :1 1. 52 1. 43 1. 43 2. 02 1. 91 1. 89

10 :1 1. 86 1. 74 1. 74 2. 52 2. 38 2. 35

12 :1 2. 19 2. 02 2. 02 3. 04 2. 80 2. 77

16 :1 2. 74 2. 49 2. 49 3. 93 3. 60 3. 55

20 :1 3. 26 2. 94 2. 93 4. 80 4. 40 4. 31

　　综合比较表 2、3 可以发现 :本文提出的 ECG信号

二维压缩方案比文献[ 4 ]的压缩方案效果更好 ,另外实

验结果表明 ECG信号的二维压缩方案比一维压缩方案

的性能更高.但是由于 ECG图像的产生需要收集一定

数目的心动周期 ,所以二维压缩方案不可避免的带来了

时间延迟.以十分钟 ECG信号为例 ,本算法 R波识别需

要 71468秒 ,当压缩比分别为 4和 24时 ,编码 ECG图像

的时间相应的需要 01437和 01219秒 (本文所有实验在

2133GHz双核 CPU、2GB内存的 PC机上实现) .

5　结论

　　由于采用模极大识别 R波并结合循环匹配、针对

ECG图像的特点使用一维离散小波变换及列扫描、编码

数据图的使用、带截止区均匀量化、小波系数的分解和

Context模型 ,新压缩方案能自动将 ECG信号转化为

ECG图像 ,并充分利用 ECG图像的相关性及变换系数

矩阵的空间冗余 ,合理降低了编码数据量 ,提高了压缩

效率.
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