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要!针对传统方法滤波效果不佳的问题!本文提出了基于改进集合经验模态分解"
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#的消除心电信号基线漂移方法$该方法克服了经验模态分解"
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.S-

#模态混叠的问题!并对
..S-

方法存在的问题和不足进行改进!建立集

合经验模态分解方法中加入辅助白噪声大小的可依据准则!从而确定加入的辅助白噪声大小以及集合

平均次数这两个重要参数$它从含噪心电信号中提取基线漂移信号!然后重构其余本征模函数"
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#分量得到%干净&的心电信号!为后续的研究提供前提$经实验验证表明'相较

于传统方法!这种方法能够提高信噪比(降低均方差(保持特征波形(去噪更加彻底!很好地解决了心电

信号低频成分损失的问题$
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心电信号$

.6@:831:53><1

A

35N

!

.+W

&在采集的过程中!通常会有很多噪声耦合到原始信号中!给心

电信号的处理和分析带来极大的困难)因此如何从含噪信号中提取'干净(的心电信号!保证医学诊断

的准确性一直是心电信号预处理的重要任务)在各类干扰中!基线漂移对心电信号的影响最大)作为

一种主要的噪声源!它是一种低频信号!通常情况下!其频率小于
$ZV

*

$

+

)对于心电信号!其自身也含

有十分丰富的低频成分!基漂干扰与其叠加会掩盖其中的有用信息!对后续心电信号的特征波检测以及

心率变异性分析产生严重的影响)所以在心电信号分析处理的过程中!如何消除基线漂移干扰成为

.+W

预处理中的一个关键问题)

近年来!在如何消除心电信号基线漂移的研究中!国内外学者已经提出了很多优秀的方法!比如曲

线拟合法*

F

+

,小波变换法*

)

!

&

+

,形态学滤波法*

&'I

+

,经验模态分解法*

*

!

G

+等)在上述方法中!曲线拟合法实

时性,准确性较好!但有些情况下!算法中拟合点的提取十分困难%小波变换法和形态学滤波法滤除基线

漂移后低频成分损失非常大!这主要是因为心电的
?

波,

O

波和
"O

段的频率介于
%CD

#

$%ZV

$这些波

段蕴含着丰富的病理信息!所以应尽量避免这些段波形的失真&!基线漂移与这些心电信号低频波段的

频谱非常接近!在使用这些方法消除基线漂移噪声时!对心电信号的有用成分会造成一定的损失%经验

模态分解$
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.S-

&存在着模态混叠等问题)总而言之!这些信号处理方

法还存在着滤波效果不理想的问题!不能很好地完成去除心电信号基线漂移的任务!这就需要我们寻找

新的方法用于心电信号去基漂)集合经验模态分解方法能够较好的解决模态混叠问题!但是它的分解

效果主要依赖于两个重要参数"辅助白噪声大小和集合平均次数)在原始集合经验模态分解$
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..S-

&方法中这两个参数都是人为设定!对于不同信号很难达到期望

的分解效果)

针对上述方法的不足!本文提出了一种基于改进集合经验模态分解的心电信号基线漂移去除方法)

该方法能够克服
.S-

和
..S-

的不足!最大限度地消除模态混叠现象并对两个重要参数的选取进行

改进!从含有基线漂移的心电信号中提取'干净(的心电信号!为后续的研究分析提供前提)经实验仿真

验证!相较于其他方法!本文设计的基线漂移去除方法能够很好地保持心电信号特征波形!提高信噪比,

降低均方差)目前!工业自动化大势所趋!心电自动分析系统可以提高医疗人员的工作效率!为疾病的

及时诊断提供保障)然而国内心电分析系统的研究还不是很成熟!本文提出的方法旨在为该领域的研

究人员提供理论支撑!为开发出新型心电分析系统提供帮助)
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集合经验模态分解
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经验模态分解

!!

.S-

是由
Z254

A

等提出的一种适用于非线性,非平稳信号的分析手段!它是希尔伯特黄变换$

Z<6

'

K@38

'

Z254

A

8354=713N

!

ZZO

&的核心算法!已逐渐应用于生物医学工程等领域*

(

+

)由于心电信号自身

的特点!

.S-

就成为一种非常有效的信号分析方法)

信号
!

$

"

&经过
.S-

方法分解后!得到多个
!SP

分量和一个趋势项!可以表示为

!
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!SP
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&

式中"

$

为分解后
!SP

的数量!

'

$

"

&是分解后的趋势项)

尽管
.S-

方法在众多领域得到了越来越多的应用!但是同时也存在着许多问题!给信号的分析处

理带来极大的困难!其中最突出的是模态混叠问题)
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林金朝 等'基于改进
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的心电信号基线漂移消除方法
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集合经验模态分解

为了有效避免
.S-

方法存在的模态混叠问题!

Y2

等提出了
..S-

*
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+

)该方法的基本原理是在

原始信号上加入若干次辅助白噪声!把信噪混合体作为一个待分解信号!当原始信号加入均匀分布的白

噪声背景时!不同时间尺度的信号将映射到合适的参考尺度上!然后再分别对该信噪混合体进行
.S-

分解处理!最后求取平均值便可以得到逼近的真实模态*
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+

)该算法的具体步骤如下"
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&在信号
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"

&中加入辅助白噪声信号
&
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&!其中!

(

为白噪声与信号幅值标准差的比值

$下同&!

!

!

为信号标准差!

$

$
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&为归一化白噪声!构成信噪混合体
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&对信噪混合体进行
.S-

分解
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&重复步骤$

$

&和$
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&!每次加入不同的白噪声
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分解成
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&重复
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次!然后对各
!SP

求平均
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&最后的分解结果为
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!!

该算法中包含两个重要的参数"添加的辅助白噪声的大小以及集合平均次数)通常情况下!这两个

参数都是根据经验进行设置!那么使用
..S-

在对信号进行处理时!这两个参数的选择必然会对信号

的分解结果产生很大的影响!这是我们所不期望看到的!而应该让算法自身确定这两个参数!使分解结

果最优化!即改进的
..S-

算法)
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基于改进
!!"#

消除心电信号基线漂移的算法

BA@

!

改进
!!"#

算法

!!

为了能够有效避免模态混叠现象!保护信号中的有用成分!使信号的分解结果最优化!需要对
..

'

S-

方法中的两个重要参数的选取进行优化)

文献*

$F

+给出了对于任何不连续的信号在
..S-

方法中加入辅助白噪声的可依据准则)加入的

白噪声须满足如下条件
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#
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F

$
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式中
.

为信号的高频成分标准差与原始信号标准差的比例系数)一般情况下!取
(

#

.

&

就能够有效避

免信号分解时出现的模态混叠现象)

集合平均次数是
..S-

方法中的另一个重要的参数!它能够决定信号分解后辅助白噪声的消除情
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Y2

等研究了该方法中集合平均次数
-

与比例系数
(

应满足如下关系*
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槡-
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式中"

:

为信号和其经过
..S-

分解后
!SP

分量的相对误差!

-

为
..S-

方法中的集合平均次数)

文献*

$F

+中选择信号经过
.S-

方法分解后得到的第一个
!SP

分量作为信号高频成分)但在某些

情况下!由于模态混叠和噪声影响导致提取的第
$

个
!SP

分量不能准确描述信号中的高频成分!文献

*

$)

+采用在信号中添加高斯白噪声提取第
$

个
!SP

分量!并通过调整信噪比$
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"#T

&来获取最接近信号高频成分的
!SP

分量$这里不再赘述!详见文献*

$)

+&!从而得到系数
.

!然后

根据式$

(

&获得系数
(

%同时预先设定相对误差
:

$通常情况下!设置
:

为
$_

便可满足要求&!根据式

$

$%

&可以得到集合平均次数
-

)这样就可以获取到
..S-

算法中的两个重要参数)

该方法中两个重要参数确定后!下面再对添加辅助白噪声的方法加以改进!步骤如下
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&将信噪混合体进行
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分解
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&重复步骤$
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&!每次加入不同的白噪声
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分解成
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次!然后对
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求平均
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&最后的分解结果为

)

$

"

&

#

"

*

+#

$

,

+

&

'

*

$

F$

&

!!

与原始
..S-

方法不同的是!这里对信号添加一个正的辅助白噪声的同时!还添加了一个负的辅

助白噪声!进而对信噪混合体进行
.S-

分解!这么做的好处是削弱了添加的辅助白噪声的干扰!使分

解更具有完备性!能够极大程度地减小重构误差*

$&

+

)再者根据白噪声零均值的特点!在信号经过若干

次分解之后再取均值!此时信号中的白噪声将能被最大限度地滤除!总体平均的结果就可以被当作真实

信号)

BAB

!

基于改进
!!"#

消除心电信号基线漂移的算法

基于改进
..S-

消除心电信号基线漂移的算法具体步骤如下"

)GG!
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$

$

&使用改进
..S-

算法对信号
!

进行处理%

$

F

&由上述算法!分解后添加的白噪声被滤除!得到多个
!SP

分量$

'

也可以看作一个
!SP

分量&!

对这些
!SP

分量求取均值%

$

)

&根据判别式
N@54

$

!SP

%

&

$

"

$

"

为阈值&

*

*

+

!选取满足条件的
!SP

分量作为提取出的基漂信

号
4

$

%

$

&

&完成上述步骤后!重构其他的
!SP

分量!即可得到滤波后的信号
4

F

#

!

<

4

$

)

C

!

仿真结果分析与应用

CC@

!

实验仿真去基漂

!!

为了对比传统算法与本文算法的滤波效果!本文选取了'

S!O'X!Z 933M

L

8MN<5-585K5=@

(数据库中

的
$%)

信号$

SU!!

导联!信号的采样率为
)I%ZV

%取
D%%%

个数据点!实验中
$%)

信号经过了细微的调

整&作为相对'干净(的心电信号)引入的基线漂移干扰有两种形式"模拟基漂和真实基漂)模拟基漂采

用幅度为
%CFNB

!频率为
%CDZV

的正弦信号%真实基漂选取'

S!O'X!Z#1<=@"83@==O@=8-585K5=@

(数

据库中的基漂干扰信号$

K]

'

41<=@$

&)然后将
$%)

信号与模拟基漂和真实基漂分别叠加$

$%)R

模拟基

漂!

$%)R

真实基漂&作为待测试的含噪信号!用于验证改进
..S-

算法的有效性)

.+W

信号的滤波效

果使用以下两种方式进行评价"一种是对滤波后的波形图直接观察!即定性分析%另一种方式是比较以

下几个滤波指标"基线矫正率$

X5=@6<4@358<1

!

XT

&,

"#T

和均方根误差$

T118N@54=

;

253@@3313

!

TS".

&即定量分析)

)C$C$

!

结果定性分析

使用改进后的
..S-

方法对实验中的信号进行处理)设置相对误差
:

#

$_

!可以求出第一组实验

两个参数为
(

#

%>%&&*

!

-

#

F%

!第二组实验两个参数为
(

#

%>$))I

!

-

#

$*G

!两组实验
(

和
-

差别较大

主要是由于噪声幅值优化问题*

$D

+造成的)图
$

!

F

分别是对含有模拟基漂和真实基漂的心电信号使用

本文算法滤波后的效果图!可以看出滤波后的波形与原始信号波形基本一致!很好地滤除了基线漂移

干扰)

图
$

!

含有模拟基漂的心电经本文算法滤波后的效果图

P<

A

C$

!

.+W=<

A

456]<8M=<N2658@>K5=@6<4@>3<787<68@3<4

A

K

L

<N

E

31\@>..S-

原始
..S-

方法选定
(

#

%>$

!

-

#

F%%

!图
)

!

&

分别是使用各种方法对含有模拟基漂和真实基漂的

心电信号滤波效果对比图)

图
D

!

I

分别是对含有模拟基漂和真实基漂的心电信号经形态学和本文算法滤波后取*

$&%%

!

$*D%

+

&GG

数据采集与处理
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4
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6
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!
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图
F

!

含有真实基漂的心电经过本文算法滤波后的效果图

P<

A

CF

!

.+W=<

A

456]<8M3@56K5=@6<4@>3<787<68@3<4

A

K

L

<N

E

31\@>..S-

图
)

!

含有模拟基漂的心电经过各种方法滤波效果对比图

P<

A

C)

!

.+W=<

A

456]<8M=<N2658@>K5=@6<4@>3<787<68@3<4

A

K

L

=@\@356N@8M1>=

区间点的效果对比图!它很好地说明本文算法对特征波形的保持情况)

第
$

组实验"

$%)R

模拟基漂

第
$

组实验使用
$%)

信号与模拟基线漂移相结合的信噪混合体来作为测试信号)

第
F

组实验"

$%)R

真实基漂

第
F

组实验使用
$%)

信号与真实基线漂移相结合的信噪混合体来作为测试信号)

DGG!
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图
&

!

含有真实基漂的心电经过各种方法滤波效果对比图

P<

A

C&

!

.+W=<

A

456]<8M3@56K5=@6<4@>3<787<68@3<4

A

K

L

=@\@356N@8M1>=

图
D

!

含有模拟基漂的心电经过滤波后取*

$&%%

!

$*D%

+区间点的效果对比图

P<

A

CD

!

.+W=<

A

456]<8M=<N2658@>K5=@6<4@>3<78<48M@<48@3\567<68@3<4

A

K

L

8]1N@8M1>=

对上面两组实验进行观察并分析!从图
$

!

&

看出!本文算法能够很好滤除基线漂移信号)由图
F

!

D

看出!相较于其他方法!改进
..S-

方法滤波效果更佳!波形更为平滑)由图
)

!

I

可以看出!相较于其

他方法$这里以形态学为例!

"O

段出现抬高的现象&!本文提出的方法能够减少低频成分的损失!减少心

电信号的
?

波,

O

波及
"O

段失真度!保持了心电信号特征波形)

)C$CF

!

结果定量分析

第
)C$C$

节定性分析并证明了本文提出的方法能够有效去除心电信号基线漂移并保证特征波形!

IGG

数据采集与处理
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图
I

!

含有真实基漂的心电经过滤波后取*

$&%%

!

$*D%

+区间点的效果对比图

P<

A

CI

!

.+W=<

A

456]<8M3@56K5=@6<4@>3<78<48M@<48@3\567<68@3<4

A

K

L

8]1N@8M1>=

减小其失真度!本节选取基线矫正率,信噪比,均方差等指标进行定量分析并证明本文提出方法的优势)

常见的评价滤波效果的指标有基线矫正率$

XT

&,信噪比$

"#T

&,均方根误差$

TS".

&!它们的定义

如下*

*

+

基线矫正率

XT

#

"

-

$

#

$

?@A

$

$

&

<

?@

$

$

&

"

-

%

#

$

?@

$

$

&

$

FF

&

!!

信噪比

"#T

#

$%6

A

"

-

$

#

$

!

F

$

$

&

"

-

$

#

$

!

$

$

&

<

B

$

$

* +

&

%

&

'

(

F

$

F)

&

!!

均方根误差

TS".

#

$

-

"

-

$

#

$

!

$

$

&

<

B

$

$

* +

&槡
F

$

F&

&

式中
?@

$

$

&为加入的基漂信号!

?@A

$

$

&为滤波后提取出的基漂信号%

!

$

$

&为纯净信号!在上述两组实

验中指的就是
$%)

信号!

B

$

$

&为滤波处理后的信号)一般来讲!

XT

和
TS".

越小!

"#T

越大!表明滤

波效果更好%反之!则表示去噪效果不佳)

本文选取
)

个不含基线漂移的心电信号$

SU!!

导联&分别与模拟基漂和真实基漂进行组合!来验证

本文算法的有效性以及优越性)它们的具体输入信噪比为"

$%)R

模拟基漂输入信噪比为

R*C$)GG>X

!

$%)R

真实基漂输入信噪比为
HDC%)&&>X

)

F$(R

模拟输入信噪比为
R$%C$D*(>X

!

F$(R

真实输入信噪比为
HFC%$D)>X

)

FF)R

模拟输入信噪比为
R(C%%%D>X

!

FF)R

真实输入信噪比

为
H)C$*FI>X

)各种算法滤波效果对比见表
$

)

从表
$

中实验数据进行对比发现!本文提出的方法相较于传统方法!信噪比有了很大的提高!基线

矫正率!均方差都有所减小!保持了心电信号特征波形)

下面对比两组实验$

$%)R

模拟基漂!

$%)R

真实基漂!不再验证
F$(

和
FF)

信号&在使用原始
..S-

与改进
..S-

方法时的滤波效果!算法滤波效果对比见表
F

)

从表中数据对比分析可以看出!耗时长短主要是由于
-

决定的!

-

越大!耗时越久)原始
..S-

*GG!
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表
@

!

传统算法与本文算法对
!67

去噪效果对比

D3;A@

!

6(-

:

3+/4(0(*&+3)/&/(03535

1

(+/&'-430)/-

:

+(.%)!!"#*(+)%E0(/4/0

1

(*!674/

1

035

.+W

小波变换$

:1<7)

& 形态学
.S-

改进
..S-

XT "#T TS". XT "#T TS". XT "#T TS". XT "#T TS".

模
拟
基
漂

$%) $CIFGI$FC)$FI%C%*G%%C*DF%$DC%D($%C%DIG %CI(GG$DC%D&%%C%DI(%CDI*)$GC(I($%C%)IF

F$( FC$%&($)C%%D&%C%G%(%CGD($$FCFFG)%C$FD% %CD*$F$DC*D(%%C%*&F%C&(IG$DC(F*F%C%G$*

FF) $C(F%&$)CDG(I%C%G)&%C*%%)$$C**%*%C$%FG %CG*D&$*CF&D&%C%D&*%CIF%D$(CF$)I%C%&)I

真
实
基
漂

$%) $C%()I(CG$&D %C$%)(%C)F%D$)C%I))%C%*$D %CF)II$%CDII*%C%(D)%C$II%$)CIGDF%C%IID

F$( $CF%%)$FCDF)$%C$%**%CF&%($%CDI%F%C$)D% %CF(*%(C$I&F %C$%GI%C$GD)$)C&*&(%C%(ID

FF) $C$D&%$$C$(&I%C$%((%C$(D($%C(I*$%C$$FG %CF$D($%CI%G&%CF)&D%C$%G($&CI&$*%C%*)(

注"对于
..S-

方法!由于白噪声的引入!分解结果并不是固定不变的!表中只是实验得到的一组数据!

但是当参数确定!实验得到的数据只是在其周围波动$下同&)

表
B

!

原始
!!"#

与改进
!!"#

算法对
!67

去噪效果对比

D3;AB

!

6(-

:

3+/4(0(*!!"#30)/-

:

+(.%)!!"#*(+)%E0(/4/0

1

(*!674/

1

035

.+W ( -

耗时#
= XT "#T TS".

模拟基漂
原始

..S- %C$ F%% DGCD&*$ %CI$F% $GCII$$ %C%)*D

改进
..S- %C%&&* F% DCI*$G %CDI*) $GC(I($ %C%)IF

真实基漂
原始

..S- %C$ F%% D%C)F%F %C$*%F $)C$$I% %C%*$%

改进
..S- %C$))I $*G &IC$I$D %C$II% $)CIGDF %C%IID

方法中
(

与
-

的选取是盲目的!改进的
..S-

方法通过相应的准则来确定
(

和
-

这两个重要参数!应

用于去除心电信号基漂!灵活性更高!效果更好)

CAB

!

真实含基漂信号去噪

实验证明了本文提出的方法具有巨大的优越性)这里使用该算法对含有基漂的心电信号进行滤波

处理)选取'

S!O'X!Z933M

L

8MN<5-585K5=@

(数据库中的
$%(

信号$

SU!!

导联!

$%(

信号本身含有基线

漂移干扰&作为实验对象)其中!图
*

是
$%(

信号使用本文算法滤波效果图!图
G

是
$%(

信号经过各种

方法滤波效果对比图)

由图
*

可以看出!本文提出的算法能够很好地去除基线漂移干扰!从含噪信号中提取出'干净(的心

图
*

!

$%(

信号经过本文算法滤波后的效果图

P<

A

C*

!

$%(=<

A

4567<68@3<4

A

K

L

<N

E

31\@>..S-
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图
G

!

$%(

信号经过各种方法滤波效果对比图

P<

A

CG

!

$%(=<

A

4567<68@3<4

A

K

L

=@\@356N@8M1>=

电信号!相较于其他方法!它的滤波效果更好!提取的波形更加平滑)

F

!

结束语

本文在前人研究的基础之上!针对传统滤波方法去除心电信号基线漂移存在的不足!提出了基于改

进
..S-

的心电信号基线漂移消除方法)该方法一方面能够克服
.S-

方法分解时出现的模态混叠现

象!另一方面能够改进
..S-

方法存在的问题和不足!对
..S-

方法中辅助白噪声大小和集合平均次

数的选取方式进行改进)文中通过两组实验对该算法进行了验证!使用定性分析和定量分析两种方式

来验证该算法的有效性和优越性)经实验验证!本文提出的方法相较于传统方法和原始
..S-

方法具

有很大的优势!不仅能够提高信噪比!降低均方差!减少特征波失真度!而且能够很好地解决低频成分损

失的问题!从而得到较干净的心电信号!为心电信号的特征提取奠定基础)当然!

..S-

方法中加入辅

助白噪声的可依据准则并不是唯一的!理论上选择更好的可依据准则能够提高
..S-

方法对信号的分

解效果!从而达到更好的滤波效果)
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