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基于双正交小波的 ECG信号自适应压缩编码算法
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摘要: 提出 1种基于 B ior414双正交小波的 ECG信号压缩算法,在频率域上对小波系数进行连续分割,采用自适应

的十进制至二进制数据格式转换机制来编码小波系数. 从 M IT-BIH 数据库中选择 8种不同的 ECG信号作为测试

数据,算法的平均均方根误差比 ( PRD )在 01 05% ~ 41 70% 之间, 平均压缩率 ( CR )在 1. 5B1~ 33B1之间.实验结果

表明本算法具有压缩率高、计算复杂度低、编码速度快的特点.
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  心电信号的压缩和编码主要是通过检测和消除

心电信号中的冗余信息来实现的, 压缩的方法大体

可划分为 3类: ( 1)直接数据压缩法
[ 1-2 ]
. 通过原始

采样数据直接分析处理、消除冗余信息,主要算法有

TP、AZTEC、CORTES、FAN、LADT算法等. ( 2)参数

提取法
[ 3-5]
.提取信号的一组特征参数,一般要根据

对信号的一些先验知识, 用这些参数对信号进行分

类,如语义分析法、神经网络法等, 该算法的缺点是

难以对信号进行恢复. ( 3)变换压缩法
[ 6-13]

. 对信号

进行某种时 /频域分析,以更好地检测和消除冗余数

据,主要方法有 FDT、DCT、KLT、HT及 DWT等.

在变换压缩法中,小波变换 ( DWT )方法是近年

的研究热点,它具有良好的时域和频域局部分析特

性,通过在信号的小波分解域对小波系数进行量化

来实现信号压缩.研究表明,常用的 Daubechies小波

函数系并不具有最优信号压缩性能, 双正交小波函

数系才是最佳小波函数, 其中最优综合压缩性能的

小波函数是 b ior4. 4和 bior2. 8
[ 14 ]
.

著名的嵌入式小波编码算法, 例如嵌入式零树

小波 ( EZW )
[ 6]
、多级树集合分裂 ( SPIHT )

[ 7 ]
和分层

零编码 ( LZC)
[ 8]
等, 都是一种位平面或分层位扫描

编码方法.这类方法能实现对压缩数据的渐进传输,

即首先传输信号的轮廓数据, 然后传输信号的精细

数据.这种位平面或分层位扫描编码方法可视为一

种横向扫描技术, 其主要不足是每一级编码都会扫

描全部小波系数,这就增大了扫描路径的复杂度, 减

慢了算法的运行速度.

针对这一问题, 本文提出一种能进行横向和纵

向位扫描的分块优先编码方法, 具有压缩率高、计算

复杂度低、编码速度快的特点.

1 编码算法原理

首先利用 B ior4. 4小波对经过去均值处理后的

心电信号数据进行小波变换,生成相应的低频、高频

子带小波系数.每次扫描过程中,对数据位首先进行

横向扫描,再进行纵向扫描.这种编码方法不需要进

行零树分析, 每个小波系数只扫描一次,这就使编码

执行非常简单.对数据位的纵向扫描, 采用自适应的

十进制至二进制数据格式转换机制来编码小波系

数.算法的具体过程如下.

1. 1 数据预处理

对 ECG信号进行离散小波变换前, 先对信号进

行去均值处理, 使采样数据由无符号描述转换为以

零或接近零的数值为中心的互补描述,这样数据的

全局动态范围变小,经小波变换后得到的小波系数

均方差也变小,故可用较少的码字进行编码.

1. 2 离散小波变换

将去均值后的 ECG信号数据利用样条小波

B ior4. 4进行离散小波变换, 以获取最优的综合压缩

性能
[ 14]
.分解级数为 5级.对信号进行 5级分解后,

所得的小波系数序列是按频率从低到高排列的, 可

依次划分成一个低频系数集 (即第 5分解级低频小

波系数 cA5 )和 5个高频系数集 (即第 5至第 1分解

级的高频小波系数 cD5 ~ cD1 ) .其中, 第 5分解级低

频部分小波系数的能量贡献率约占信号总能量的

9915% [ 15]
. 图 1给出了 M IT-B IH 数据库No. 117信

号经过均值去除处理后, 用 B io r414双正交小波进
行 5级小波变换得到的系数幅值图.



图 1 Reco rd 117心电信号的预处理与小波分解

1. 3 自适应进制转换
根据小波变换的滤波器组实现原理

[ 16]
,若信号

长度为 n, 滤波器的长度为 2N, 则 1次小波分解后得

到的平均系数和细节系数的长度均为

L =
n - 1
2

+ N ( 1)

  本文所使用的测试数据采样长度为 2 048, 经 5

级小波分解后可得到 6个小波系数集 cA5、cD5 ~

cD1.根据式 ( 1), 可知这 6个系数集的长度依次为,

72、72、136、263、518、1 028,则小波系数序列的总长

度为 2 089.在信号编码中需要将小波系数由十进制

数转换为二进制码.对于不同的系数子集,使用不同

的二进制位长来表示系数值, 另外用 1个符号位来

表示系数的正负. 每个系数子集的二进制位长按照

式 ( 2)计算:

n s = õlog2 (max{ | cs | } ) + 18. ( 2)

其中 ns表示子集系数二进制表示码的位长, cs ( s=

1, 2, ,, 6)依次表示子集 cA 5、cD 5 ~ cD1.

1. 4 编码输出
本算法编码器的输出流由 4个部分组成:

( 1) 全局信息 H 1, 长度为 30位, 包含信号的长度

( 12位 )、信号的平均值 ( 11位 )、小波类型 ( 4位 )、

小波变换级数 ( 3位 )等信息; ( 2) 分集信息 H 2, 长

度为 4位, 表示各分集系数编码所需的码位长度;

( 3) 符号位 S ign, 长度为 1位,表示小波系数的正负

符号信息; ( 4) 系数编码表 Coe,f表长由分集信息给

出的码位长度确定,存放小波系数的二进制表示码.

对于一组样本长度为 N的 ECG信号数据, 经小波变

换 L级分解后,可获得 1个低频系数集和 L个高频

系数集, 全系数编码时, 输出流将包括 1个全局信

息、( L + 1)个分集信息、N 个符号位和 N 个系数编

码表.

2 实验结果与性能分析

在实验中从 M IT-B IH arrhythm ia数据库里分别

选取 R eco rds 101、117、121、202、209、212、215、222

等 8组 ECG信号的头 2 048位样本值作为测试数

据,所有数据的采样频率均为 360H z,采样精度均为

11位.使用 Matlab R2007b作为测试平台.

2. 1 性能指标
使用 2个指标来衡量压缩编码算法的性能, 即

压缩比 CR和均方根误差比 PRD.具体计算公式为:

CR =
N in

H 1 + (H 2 @ 6) + N sign + N coef

, ( 3)

其中, N in表示输入信号的数据位流总长度 ( 11 @
2 048位 ) ,H 1表示全局头信息的长度 ( 11位 ) , H 2表

示分集头信息的长度 ( 4位,共有 6个分集头信息 ) ,

N s ign表示符号位的总数 ( 2 048位 ), N coef表示所有小

波系数的编码位流长度.

PRD =
E
N

i= 1
[ x in ( i ) - xr ec ( i) ]

2

E
N

i= 1

x in ( i)
2

( 4)

其中, N = 2 048, x in ( i)、x rec ( i ) 分别表示原始 ECG

信号数据和重构的 ECG信号数据.

2. 2 实验分析
图 1给出了 record 117心电信号的预处理和小

波变换结果. 可以看到,均值消除后信号幅值降低到

- 200~ 200范围内, 这样就能有效降低编码小波系

数所需的码位长度.经过 5级小波变换后, 根据各个

系数集的系数最高幅值,可得到 cA5、cD5 ~ cD1的系

数编码位长分别是 10、9、9、8、6、5( b its).

编码器通过对小波系数的自适应编码获得优良

的压缩性能, 用最短的码位长度来表示小波系数. 对

全部小波系数进行编码时,可以在 PRD小于 0. 05%

的条件下达到 2B1的压缩比. 按照小波分解级从低
到高的次序, 逐步忽略高频系数集 cD1 ~ cD5, 即不

对该系数集进行编码, 解码时对未被编码的子集系

数作置零处理,可以显著提高信号的压缩比,不过均

方根误差比也相应增大. 从 M IT-BIH数据库中选择

8种不同的 ECG信号作为测试数据,算法的平均均

方根误差比 ( PRD)在 0105% ~ 417%之间,平均压
缩率 ( CR)在 115B1~ 33B1之间.图 2给出了编码器

对 8组 ECG信号的压缩性能比较.表 1给出了其中

4组 ECG信号的编码压缩率和解码失真度数据.
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表 1 编码器对 4组 ECG信号的压缩性能比较

性能指标 ECG信号 EncodeA ll Om it cD
1

Om it cD
1~ 2

Om it cD
1~ 3

Om it cD
1~ 4

Om it cD
1~ 5

压缩率 ( CR )

121 2. 1855 3. 1202 4. 8699 8. 1007 14. 5061 27. 1749

212 1. 6681 2. 3994 3. 9118 7. 2090 13. 8634 27. 1749

215 1. 5528 2. 4058 4. 3190 7. 9185 15. 2113 29. 7596

222 1. 5684 2. 4434 4. 4416 8. 3406 16. 8497 32. 8876

均方根误差比 ( PRD )

121 0. 1104 0. 1330 0. 1710 0. 3719 1. 0484 2. 3701

212 0. 0871 0. 1333 0. 4595 1. 7330 2. 9986 4. 7131

215 0. 0570 0. 1220 0. 4162 1. 4926 3. 0920 3. 7068

222 0. 0831 0. 1340 0. 4903 1. 2600 1. 8013 2. 2506

图 2 编码器对 8组 ECG信号的性能比较

  本文所提出的算法在实现高压缩率的同时, 重

构信号仍能准确还原原始信号的关键信息. 并且通

过对高频小波分解系数的取舍, 可以在一定程度上

消除或减弱原始信号中仪器引致的干扰噪声.图 3、

图 4分别给出了 record 117和 record 202在不同压

缩率下的重构信号, 可以看到在 CR = 8B1的条件

下,算法能够以接近或低于 1%的失真率重构出比

原始信号更平滑的波形, 并完整保留了用于临床诊

断的关键信息.

图 3 Record 117在不同压缩率下的重构信号

图 4 Record 202在不同压缩率下的重构信号

  本文编码方法与常用的零树编码方法相比, 输

出码流只有 -0.、-1.两种符号, 而且不需要进行零

树分析, 这就使编码执行非常简单.而且采取了分块

优先编码的策略, 各系数子集可以并行编码,从而可

显著提高算法运行速度.每个小波系数只扫描一次,

避免了重复编码, 压缩性能相对较优.表 2给出了本

文算法与几种编码算法的性能比较数据.

表 2 本文算法与其它编码算法的压缩性能比较

算法 Records PRD CR

117 1. 0641 7. 723

P ropo sed 117 2. 6553 14. 5061

119 3. 4759 12. 7349

117 0. 956 8. 5B1

M anikandan et a.l [ 9] 117 2. 089 18. 7B1

119 3. 7166 21. 8B1

117 1. 1760 8. 24B1

B lanco e t a.l [ 17] 117 2. 5359 17. 40B1

119 5. 0474 18. 02B1

Benzid e t a.l [ 18]
117 2. 55 16. 24B1

119 5. 1268 17. 43B1

Lu et a .l [7] 117 1. 18 8B1

H ilton [ 10] 117 2. 6 8B1

Ta i et a .l [19] 117 0. 94 8B1
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3 结论
本文提出一种基于 B ior4. 4双正交小波的心电

信号压缩算法,采取分块优先编码策略,实现自适应

编码. 经实验分析, 该算法具有如下特点: ( 1 )算法

实现简单, 编码速度快; ( 2)通过横向和纵向位扫

描、带间编码获取高压缩率; ( 3)实现嵌入式传输,

即低频小波系数均嵌入到编码输出流前端.
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Adaptive ECG SignalCompression A lgorithm

Based on BiorthogonalW avelets
Zou Yu-hua, Luo De-han, Zhuang Jia- jun

( F acu lty o f Info rma tion and Eng ineering, Guangdong Un ive rsity o f Techno logy, Guangzhou 510006, Ch ina)

Abstract: It proposes a novel ECG signal compression algorithm, based on b iorthogona lw avelet B ior4. 4 that can

successivey part ition thew ave le t coeffic ients in the space frequency doma in and encode them using adapt ive decima l

to binary conversion. Th is algorithm is tested w ith 8 different records from M IT-B IH arrhy thm ia database, an aver-

age percent root mean square difference as around 0105% ~ 4170% fo r an average compression ratio of 115B1 to
33B1 obtained. Experim ental resu lts show that the proposed a lgorithm ismore effic ient in compression, and simp ler

in implementat ion and in computation.

Key words: ECG signal compression; w ave let transformation; adaptive cod ing
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