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本发明公开了一种心电信号的自动降噪算

法，其处理过程是：A）建立回声状态网络并初始

化；B）获取人体心电信号并在此基础上构建训练

集；C）利用基于递归最小二乘法的在线训练算法

训练回声状态网络，获得训练好的回声状态网

络；D）构建测试集，将测试集输入训练好的回声

状态网络，得到干净的心电信号。经本发明方法

的处理，去噪后的干净心电信号不但有效滤除噪

声，且恢复了心电信号低频特征波，保留了心电

信号的有效信息。
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1.一种心电信号的自动降噪算法，其特征是，包括以下几个步骤：

A)建立回声状态网络并初始化；

B)获取人体心电信号并在此基础上构建训练集；

C)利用基于递归最小二乘法的在线训练算法训练回声状态网络，获得并保存训练好的

回声状态网络；

D)以训练集之后紧邻的心电信号构建测试集，将测试集输入训练好的回声状态网络，

得到干净的心电信号。

2.根据权利要求1所述的心电信号的自动降噪算法，其特征是，步骤A)包括初始化权值

矩阵和网络参数初始化设定，其中：

①初始化权值矩阵过程是：

将输入单元与储备池内部连接的权值矩阵Win和储备池内部神经元连接权值矩阵W随机

初始化，使之都服从均匀分布；

将输出单元与储备池的连接权值矩阵Wback、储备池与输出单元连接权值矩阵Wout初始化

为零矩阵；

②网络参数初始化设定过程是：

输入神经元个数设定为4，输出神经元个数设定为1，储备池中神经元个数设定为N＝

1000±300；

储备池稀疏程度SD＝m/N，其中，m是储备池中相互连接的神经元个数，SD取值范围为1

～5％；

储备池谱半径SR的取值根据在0～1范围内以0.1为步长进行调试，以结果最优时所对

应的SR值为最终取值，SR＝max{abs(W的特征值)}；

储备池输入单元尺度IS的取值为在-1～1范围内以0.01为步长进行调试，以结果最优

时所对应的IS值为最终取值。

3.根据权利要求2所述的心电信号的自动降噪算法，其特征是，步骤B)具体过程如下：

①从所获取的人体心电信号数据中截取若干连续心拍x(n)，n＝1，2，...，M，M＝55±2，

然后以当前时刻的含噪心电信号x(n)、其上一时刻的含噪心电信号x(n-1)、当前时刻的含

噪心电信号的一阶导数x′(n)、当前时刻的含噪心电信号的二阶导数x″(n)构成回声状态网

络的输入信号xr(n)，表示为

定义当前时刻的含噪心电信号x(n)所对应的干净心拍数据为d(n)；

由xr(n)与d(n)组成训练集(xr(n)，d(n)，n＝1，2，...，M)；

②定义 其中g(·)为输出神经元激活函数，选为恒等函数，

即输出神经元为一个线性神经元，该函数中，矩阵v(n)定义为 其

中r(n)为储备池状态变量；

③定义误差e(n)＝d(n)-y(n)。

4.根据权利要求3所述的心电信号的自动降噪算法，其特征是，步骤C)具体过程是：
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①选定网络的储备池状态变量初始值为0，即r(0)＝0，训练集(xr(n)，d(n)，n＝1，

2，...，M)中的样本xr(n)经过Win，d(n)经过Wback分别加到储备池中，利用公式r(n)＝(1-α)

[f(W·r(n-1)+Win·u(n)+Wback·d(n))]+α·r(n-1)进行储备池状态变量r(n)的更新；

其中f(·)为储备池神经元激活函数，选为非线性的tanh(·)函数；

u (n) ＝ψ(n - 1 )·v (n ) ，ψ(n) 为 v (n)的相关系数矩阵并通过公式

来进行更新，其中， λ为遗忘因子，其取值在0.95

～1范围以0.0001为步长进行调试，以结果最优时λ值为最终取值，ψ(0)＝δ·I，I为单位矩

阵，δ为一个极小的正数，其取值在0～0.001范围内以0.00001为步长调试，以结果最优时δ

值为最终取值；

α为遗忘率，其取值在0～1范围内以0.1的步长进行调试，以结果最优时的α值为最终取

值；

②根据公式Wout(n)＝Wout(n-1)+k(n)·e(n)进行输出权重Wout的更新；

③通过更新Wout(n)和r(n)使y(n)逼近干净ECG信号d(n)，使误差e(n)能够近似于0，得

到训练完成的回声状态网络。

5.根据权利要求4所述的心电信号的自动降噪算法，其特征是，步骤D)具体过程是：

以构建训练集时所截取的M个心拍之后紧邻的T个心拍构建测试集，测试集(Xr(n)，n＝

1，2，...，T，T＝200±10)，其中， 即其包含当前时刻的心电信号X(n)、其

上一个心电信号X(n-1)、其一阶导数X′(n)和二阶导数X″(n)；

将测试集(Xr(n)，n＝1，2，...，T)中的Xr(n)输入训练完成的回声状态网络，网络输出干

净心电信号Y(n)。
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一种心电信号自动降噪方法

技术领域

[0001] 本发明涉及心电信号自动检测与分析方法，具体的说是一种心电信号自动降噪方

法。

背景技术

[0002] 心血管疾病已成为人们健康的头号杀手，具有着高发病率、高致残率、高死亡率。

其中，心电信号的低频成分对心血管疾病的智能诊断十分很重要，如其低频成分之一的ST

段，代表着心室除极结束后、心室复极开始的一段时间内的电位变化情况，是诊断心肌缺血

的重要指标。但与此同时，心电信号本身具有生物电信号的共性：幅值微弱、低频、阻抗大、

随机性等，这些特点使得心电信号在采集过程中极易受到各种噪声的干扰。尤其在如今远

程医疗背景下，心电信号采集时的噪声呈现了更为复杂特征，从而极易导致心电信号的低

频部分被复杂噪声淹没，有效信息丢失的现象发生。

[0003] 目前常用的方法有三种：第一种，经验模态分解(EMD)是提取固有模态函数(IMF)

从而对含噪ECG信号进行了降噪，结果可以去除95％的高斯白噪声。然而，EMD并不能分离出

与ECG信号频率相似的信号。因此，这种降噪方法有可能从信号将P波和T波滤除，从而导致

误诊。第二种，主成分分析(PCA)和独立成分分析(ICA)都是用于从非高斯噪声信号中寻找

独立的源信号的盲源分离技术，对于带内滤波有着明显的优势。但其模型对于含噪ECG信号

的细微变化十分敏感，并不太适用ECG信号中含有较为复杂的噪声的情况。第三种,小波去

噪方法在去除高频噪声方面取得了不错的结果，但其小波基的选择及阈值的设定是需要通

过大量的实验来确定，且对最终滤波效果有直接的影响。由此可见，已有算法在降噪过程中

容易丢失心电信号的有效低频信息，影响医生的判断。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供一种电信号自动降噪算法，以在实现心电信号降噪的同时保

留低频特征波，克服已有算法在降噪过程中容易丢失心电信号的有效低频信息的问题。

[0005] 本发明的目的是这样实现的：

[0006] 一种心电信号的自动降噪算法，包括以下几个步骤：

[0007] A)建立回声状态网络并初始化；

[0008] B)获取人体心电信号并在此基础上构建训练集；

[0009] C)利用基于递归最小二乘法的在线训练算法训练回声状态网络，获得并保存训练

好的回声状态网络；

[0010] D)以训练集之后紧邻的心电信号构建测试集，将测试集输入训练好的回声状态网

络，得到干净的心电信号。

[0011] 所述的心电信号的自动降噪算法，步骤A)包括初始化权值矩阵和网络参数初始化

设定，其中：

[0012] ①初始化权值矩阵过程是：
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[0013] 将输入单元与储备池内部连接的权值矩阵Win和储备池内部神经元连接权值矩阵W

随机初始化，使之都服从均匀分布；

[0014] 将输出单元与储备池的连接权值矩阵Wback、储备池与输出单元连接权值矩阵Wout

初始化为零矩阵；

[0015] ②网络参数初始化设定过程是：

[0016] 输入神经元个数设定为4，输出神经元个数设定为1，储备池中神经元个数设定为N

＝1000±300；

[0017] 储备池稀疏程度SD＝m/N，其中，m是储备池中相互连接的神经元个数，SD取值范围

为1～5％；

[0018] 储备池谱半径SR的取值根据在0～1范围内以0.1为步长进行调试，以结果最优时

所对应的SR值为最终取值，SR＝max{abs(W的特征值)}；

[0019] 储备池输入单元尺度IS的取值为在-1～1范围内以0.01为步长进行调试，以结果

最优时所对应的IS值为最终取值。

[0020] 所述的心电信号的自动降噪算法，步骤B)具体过程如下：

[0021] ①从所获取的人体心电信号数据中截取若干连续心拍x(n) ,n＝1,2,…,M,M＝55

±2，然后以当前时刻的含噪心电信号x(n)、其上一时刻的含噪心电信号x(n-1)、当前时刻

的含噪心电信号的一阶导数x′(n)、当前时刻的含噪心电信号的二阶导数x″(n)构成回声状

态网络的输入信号xr(n)，表示为

[0022] 定义当前时刻的含噪心电信号x(n)所对应的干净心拍数据为d(n)；

[0023] 由xr(n)与d(n)组成训练集(xr(n) ,d(n) ,n＝1,2,…,M)；

[0024] ②定义 其中g(·)为输出神经元激活函数，选为恒等

函数 ，即输出神经元为一个线性神经元 ，该函数中 ，矩阵 v ( n ) 定义为

其中r(n)为储备池状态变量；

[0025] ③定义误差e(n)＝d(n)-y(n)。

[0026] 所述的心电信号的自动降噪算法，步骤C)具体过程是：

[0027] ①选定网络的储备池状态变量初始值为0，即r(0)＝0，训练集(xr(n) ,d(n) ,n＝1,

2,…,M)中的样本xr(n)经过Win，d(n)经过Wback分别加到储备池中，利用公式r(n)＝(1-α)[f

(W·r(n-1)+Win·u(n)+Wback·d(n))]+α·r(n-1)进行储备池状态变量r(n)的更新；

[0028] 其中f(·)为储备池神经元激活函数，选为非线性的tanh(·)函数；

[0029] u (n)＝ψ(n-1)·v (n) ，ψ(n)为v (n)的相关系数矩阵并通过公式

来进行更新，其中， λ为遗忘因子，其取值在0.95

～1范围以0.0001为步长进行调试，以结果最优时λ值为最终取值，ψ(0)＝δ·I，I为单位矩

阵，δ为一个极小的正数，其取值在0～0.001范围内以0.00001为步长调试，以结果最优时δ

值为最终取值；
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[0030] α为遗忘率，其取值在0～1范围内以0.1的步长进行调试，以结果最优时的α值为最

终取值；

[0031] ②根据公式Wout(n)＝Wout(n-1)+k(n)·e(n)进行输出权重Wout的更新；

[0032] ③通过更新Wout(n)和r(n)使y(n)逼近干净ECG信号d(n)，使误差e(n)能够近似于

0，得到训练完成的回声状态网络。

[0033] 所述的心电信号的自动降噪算法，步骤D)具体过程是：

[0034] 以构建训练集时所截取的M个心拍之后紧邻的T个心拍构建测试集，测试集(Xr

(n) ,n＝1,2,…,T,T＝200±10)，其中， 即其包含当前时刻的心电信号X

(n)、其上一个心电信号X(n-1)、其一阶导数X′(n)和二阶导数X″(n)；

[0035] 将测试集(Xr(n) ,n＝1,2,…,T)中的Xr(n)输入训练完成的回声状态网络，网络输

出干净心电信号Y(n)。

[0036] 经本发明方法的处理，去噪后的干净心电信号不但有效滤除噪声，且恢复了心电

信号低频特征波，保留了心电信号的有效信息。

附图说明

[0037] 图1是本发明方法实施过程流程图。

[0038] 图2是回声状态网络结构示意图。

[0039] 图3是人体心电信号波形结构示意图。

[0040] 图4是滤波前含噪心电信号图。

[0041] 图5是滤波后干净心电信号图。

具体实施方式

[0042] 本实施例在Intel  Xeon  CPU  E5-2697@2.70GHz，内存为128.00GB，Win7，64位操作

系统的计算机中实现，整个心电信号自动分类算法采用Matlab语言实现。

[0043] 结合图1，本发明的实施过程如下：

[0044] A)建立回声状态网络(Echo  State  Network，ESN)：

[0045] ①、初始化权值矩阵：

[0046] 随机初始化输入单元与储备池内部连接的权值矩阵Win和储备池内部神经元连接

权值矩阵W，并且使其都服从均匀分布；

[0047] 输出单元与储备池的连接权值矩阵Wback、储备池与输出单元连接权值矩阵Wout初

始化为零矩阵；

[0048] ②、参数设定：

[0049] ESN的输入神经元个数设定为4，输出神经元个数设定为1，储备池中的神经元的个

数即储备池规模N＝1000；

[0050] ESN的储备池稀疏程度SD按公式SD＝m/N计算得到，其中，m是储备池中相互连接的

神经元个数，本例中将m取为m＝20，则SD＝2％；
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[0051] 储备池谱半径SR定义为SR＝max{abs(W的特征值)}，由于当SR＜1时，ESN才具有回

声状态性质，本例中SR取值根据0～1范围内以0.1为步长进行调试，结果最优时取为SR＝

0.4；

[0052] 定义WS为一个随机生成的服从均匀分布的稀疏程度为SD的稀疏矩阵，则储备池内

部神经元连接权值矩阵W＝SR·WS，以保证W的谱半径为SR；

[0053] 储备池输入单元尺度IS是输入信号连接至储备池之前需要相乘的一个尺度因子，

通过输入信号与其相乘，从而将输入信号变换至储备池神经元激活函数的输入范围内，神

经元激活函数输入范围为[-1，1]，本例中IS的取值在-1～1范围内以0.01为步长进行调试，

结果最优时IS＝[0.01；0.01；0.9；0.8]；

[0054] B)以250Hz的采集频率采集人体心电原始信号，其波形结构如图3所示，并存储为

TXT文档的数据形式，然后用Matlab软件将以TXT文档存储的心电原始信号数据读取到电脑

中，作为原始心电信号，如图4所示，构建训练集：

[0055] 定义xr(n)为ESN的输入信号，其是从原始心电信号截取连续的M＝55个心拍x(n) ,

n＝1,2,…,55，以当前时刻的含噪心电信号x(n)、其上一时刻的含噪心电信号x(n-1)、当前

时刻的含噪心电信号的一阶导数x′(n)、当前时刻的含噪心电信号的二阶导数x″(n)构成，

表示为 为一个N×4的矩阵；定义与当前心拍相应的干净心拍数据为d

(n)；由xr(n)与d(n)组成训练集(xr(n) ,d(n) ,n＝1,2,…,55)。

[0056] 定义 其中g(·)为输出神经元激活函数，选为恒等函

数，即输出神经元为一个线性神经元，该函数中，矩阵v(n)定义为

其中r(n)为储备池的状态变量，diag(IS)表示以IS为对角线生成一个对角矩阵；

[0057] 定义误差e(n)＝d(n)-y(n)；

[0058] C)利用基于递归最小二乘法的在线训练算法训练回声状态网络：

[0059] ①选定网络的储备池的状态变量初始值为0，即r(0)＝0，训练集(xr(n) ,d(n) ,n＝

1,2,…,55)中的样本xr(n)经过Win，d(n)经过Wback分别加到储备池中，利用公式r(n)＝(1-

α)[f(W·r(n-1)+Win·u(n)+Wback·d(n))]+α·r(n-1)进行储备池状态r(n)的更新：

[0060] 其中f(·)为储备池神经元激活函数，由于网络进行建模时需要较强的非线性，选

为非线性的tanh(·)函数；

[0061] 该函数中u(n)＝ψ-1(n-1)·v(n)，ψ(n)为v(n)的相关系数矩阵的逆矩阵并通过下

式来进行更新：

[0062] 其中， λ为遗忘因子，定

义为一个范围为0.95＜λ＜1的常数，其取值以0.0001为步长，进行调试，以结果最优时λ值

为最终取值，本例中取λ＝0.9999，ψ(0)＝δ-1·I，I为单位矩阵，δ为一个极小的正数，其取值

范围为0～0.001，以0.00001为步长调试，以结果最优(即训练集中的输入信号再放进网络

中，得到的y(n)与d(n)的误差近似于0时)时δ值为最终取值，本例中取δ＝0.00172；

[0063] 该函数中α为遗忘率，被定义为一个小于1的正数，取值范围为0～1，以0.1的步长
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进行调试，以结果最优时的α值为最终取值，本例中取值为α＝0.8。

[0064] ②根据公式Wout(n)＝Wout(n-1)+k(n)·e(n)进行输出权重Wout的更新。

[0065] ③通过更新Wout(n)和r(n)使y(n)逼近干净ECG信号d(n)，使误差e(n)能够近似于

0，得到并保存训练完好的回声状态网络。

[0066] 当y(n)逼近于d(n)时，即误差e(n)近似于0，网络为稳定状态，保存训练好的回状

态网络即可用于心电信号去噪。

[0067] D)验证：

[0068] 以构建训练集时所截取的55个心拍之后紧邻的T＝200个心拍构建测试集，测试集

(Xr(n) ,n＝1,2,…,200)，其中， 即其包含当前时刻的心电信号X(n)、其

上一个心电信号X(n-1)、其一阶导数X′(n)和二阶导数X″(n)；

[0069] 将测试集(Xr(n) ,n＝1,2,…,200)中的Xr(n)输入训练完成的回声状态网络，网络

输出干净心电信号Y(n)，如图5所示。

[0070] 从以上处理结果可以看出，含噪心电信号(如图4)与正常心电信号波形(图2)相对

比可看出，在噪声的干扰下心电信号低频特征波T波和P波严重失真，经本发明方法的处理，

去噪后的干净心电信号(如图5)不但有效滤除噪声，且恢复了心电信号低频特征波，保留了

心电信号的有效信息。
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图1
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图2

图3
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图4
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图5
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