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(57)摘要

本发明公开了一种心电信号实时无损压缩

方法和系统，心电信号实时无损压缩方法包括以

下步骤：1)基于模糊决策粒子群优化方法进行心

电波形预测；2)对心电波形预测误差进行编码；

3)将编码后的预测误差打包发送。心电信号实时

无损压缩系统包括模糊决策粒子群优化心电波

形预测模块和心电波形预测误差编码模块。本发

明公开的心电信号实时无损压缩方法算法复杂

度低、心电压缩比高，有利于降低心电信号传输

的通信功耗，从而降低系统的整体功耗。
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1.一种心电信号实时无损压缩方法，包括以下步骤：

1)基于模糊决策粒子群优化方法进行心电波形预测；

2)对心电波形预测误差进行编码；

3)将编码后的预测误差打包发送。

2.如权利要求1所述的心电信号实时无损压缩方法，其特征在于：当前的心电信号x(t)

根据之前的三个值x(t-1)，x(t-2)和x(t-3)预测得到，差值Diff1＝x(t-1)-x(t-2)，Diff2

＝x(t-2)-x(t-3)，模糊决策的解空间由差值、方向、差值幅度和速度矢量V(t)决定；粒子群

优化算法利用模糊决策结果确定波形预测的最优解x'(t)，当前心电信号x(t)的预测值x'

(t)是x(t-1)与V(t)的和。

3.如权利要求2所述的运动训练负荷监测方法，其特征在于：速度矢量V(t)是加速因子

α和随机常数β的积，加速因子α＝5，随机常数β＝[0,13]。

4.如权利要求2所述的运动训练负荷监测方法，其特征在于：将差值Diff1和Diff2的差

值幅度分为超大、大、中等和小四挡。

5.如权利要求2所述的运动训练负荷监测方法，其特征在于：所述心电波形预测误差编

码采用变长编码，采用4比特编码最常出现的16种预测误差[-7～8]，对于小预测误差，输出

4比特预测误差编码；当预测误差超出4比特可表示范围时，通过12比特直接输出原始数据；

编码后的相邻数据两两打包进行发送，以保证输出的数据为整数字节。

6.一种心电实时无损压缩系统，包括模糊决策粒子群优化心电波形预测模块和心电波

形预测误差编码模块，心电信号输入到模糊决策粒子群优化预测模块，进行心电波形预测，

输出预测误差到编码模块，对心电波形的预测误差进行编码并输出，然后无线发送到智能

终端进行心电波形显示、存储和波形回顾。

7.如权利要求6所述的心电实时无损压缩系统，其特征在于：所述心电波形预测误差编

码模块为变长编码模块，心电信号输入到模糊决策粒子群优化预测模块，进行心电波形预

测，输出预测误差到变长编码模块，对心电波形的预测误差进行变长编码并输出，然后无线

发送到智能终端进行心电波形显示、存储和波形回顾。

8.如权利要求7所述的心电实时无损压缩系统，其特征在于：模糊决策粒子群优化心电

波形预测包括以下步骤：当前的心电信号x(t)根据之前的三个值x(t-1)，x(t-2)和x(t-3)

预测得到，差值Diff1＝x(t-1)-x(t-2)，Diff2＝x(t-2)-x(t-3)，如图2所示，将差值Diff1

和Diff2的绝对值分为超大、大、中等和小四挡，模糊决策的解空间由差值、方向、差值幅度

和速度矢量V(t)决定；速度矢量V(t)是加速因子α和随机常数β的积。粒子群优化算法利用

模糊决策结果确定波形预测的最优解x'(t)，当前心电信号x(t)的预测值x'(t)是x(t-1)与

V(t)的和，e'(t)是当前心电信号预测值与实际值之间的误差。

心电信号预测误差变长编码包括以下步骤：对预测误差e'(t)进行变长编码，采用4比

特编码最常出现的16种预测误差[-7～8]，对于小预测误差，输出4比特预测误差编码；当预

测误差超出4比特可表示范围时，通过12比特直接输出原始数据；将编码后的相邻数据两两

打包进行发送，以保证输出的数据为整数字节。
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心电信号实时无损压缩方法和系统

技术领域

[0001] 本发明涉及信号与信息处理技术领域，具体地说是一种心电信号实时无损压缩方

法和系统。

背景技术

[0002] 动态心电图是临床常用的心血管疾病的筛查手段，通过记录可疑患者自然生活状

态下连续24小时以上的心电信号，发现常规心电图不易发现的心律失常事件及ST段异常改

变，获得重要诊断评价依据。

[0003] 为了保证便携性，心电实时监测系统一般使用内置电池供电，而且设备本身一般

有体积限制，这就导致其内置电池容量相对较小，为了延长设备续航时间，实现长时间的信

号稳定的心电监测，心电实时监测系统的设计需要重点考虑功耗控制问题。

[0004] 研究表明，通信功耗在动态心电监测系统的总功耗中占据较大的比例，如果心电

压缩所需的功耗远小于传输心电数据所需的通信功耗，则系统整体功耗降低的倍数与压缩

比成正比。对心电信号进行实时无损数据压缩可以大幅度减少需要发送的数据量，从而带

来减少存储空间、降低通信带宽和降低通信功耗等优点，因此，通过实时无损压缩心电数据

降低通信功耗是降低动态心电监测系统整体功耗的有效手段。在各类实时无损心电压缩算

法中，基于小波变换的压缩算法一直是研究的热点，心电压缩比较高，但是运算较为复杂，

在功耗控制上仍需进一步改进。

发明内容

[0005] 有鉴于此，本发明针对上述与心电信号实时无损压缩相关的现有技术存在的算法

复杂、心电压缩比小等技术问题，提供一种心电信号实时无损压缩方法，可以减少存储空

间、降低通信带宽和降低通信功耗。

[0006] 本发明的技术解决方案是，提供一种心电信号实时无损压缩方法，包括以下步骤：

[0007] 1)基于模糊决策粒子群优化方法进行心电波形预测；

[0008] 2)对心电波形预测误差进行编码；

[0009] 3)将编码后的预测误差打包发送。

[0010] 作为可选，基于模糊决策粒子群优化方法进行心电波形预测，当前的心电信号x

(t)根据之前的三个值x(t-1)，x(t-2)和x(t-3)预测得到，差值Diff1＝x(t-1)-x(t-2)，

Diff2＝x(t-2)-x(t-3)，模糊决策的解空间由差值、方向、差值幅度和速度矢量V(t)决定；

粒子群优化算法利用模糊决策结果确定波形预测的最优解x'(t)，当前心电信号x(t)的预

测值x'(t)是x(t-1)与V(t)的和。

[0011] 作为可选，速度矢量V(t)是加速因子α和随机常数β的积，加速因子α＝5，随机常数

β＝[0,13]。

[0012] 作为可选，将差值Diff1和Diff2的差值幅度分为超大、大、中等和小四挡。

[0013] 作为可选，所述心电波形预测误差编码采用变长编码，采用4比特编码最常出现的
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16种预测误差[-7～8]，对于小预测误差，输出4比特预测误差编码；当预测误差超出4比特

可表示范围时，通过12比特直接输出原始数据；编码后的相邻数据两两打包进行发送，以保

证输出的数据为整数字节。

[0014] 采用以上心电信号实时无损压缩方法，本发明与现有技术相比，具有以下优点：

(1)本发明的心电信号实时无损压缩方法，基于模糊决策粒子群优化方法进行心电波形预

测，利用变长编码对心电波形预测误差进行编码，实现心电信号的实时无损压缩，降低心电

信号传输的通信功耗，从而降低系统的整体功耗；(2)算法复杂度低、心电压缩比高。

[0015] 本发明还提供一种利用上述心电信号实时无损压缩方法的心电实时无损压缩系

统，包括模糊决策粒子群优化心电波形预测模块和心电波形预测误差编码模块，心电信号

输入到模糊决策粒子群优化预测模块，进行心电波形预测，输出预测误差到编码模块，对心

电波形的预测误差进行编码并输出，然后无线发送到智能终端进行心电波形显示、存储和

波形回顾。

[0016] 作为可选，所述心电波形预测误差编码模块为变长编码模块，心电信号输入到模

糊决策粒子群优化预测模块，进行心电波形预测，输出预测误差到变长编码模块，对心电波

形的预测误差进行变长编码并输出，然后无线发送到智能终端进行心电波形显示、存储和

波形回顾。

[0017] 作为可选，模糊决策粒子群优化心电波形预测包括以下步骤：当前的心电信号x

(t)根据之前的三个值x(t-1)，x(t-2)和x(t-3)预测得到，差值Diff1＝x(t-1)-x(t-2)，

Diff2＝x(t-2)-x(t-3)，如图2所示，将差值Diff1和Diff2的绝对值分为超大、大、中等和小

四挡，模糊决策的解空间由差值、方向、差值幅度和速度矢量V(t)决定；速度矢量V(t)是加

速因子α和随机常数β的积。粒子群优化算法利用模糊决策结果确定波形预测的最优解x'

(t)，当前心电信号x(t)的预测值x'(t)是x(t-1)与V(t)的和，e'(t)是当前心电信号预测值

与实际值之间的误差。

[0018] 心电信号预测误差变长编码包括以下步骤：对预测误差e'(t)进行变长编码，采用

4比特编码最常出现的16种预测误差[-7～8]，对于小预测误差，输出4比特预测误差编码；

当预测误差超出4比特可表示范围时，通过12比特直接输出原始数据；将编码后的相邻数据

两两打包进行发送，以保证输出的数据为整数字节。

附图说明

[0019] 图1为心电信号实时无损压缩方法流程图；

[0020] 图2为模糊决策解空间；

[0021] 图3为心电信号实时无损压缩系统原理图。

具体实施方式

[0022] 下面结合附图和具体实施例对本发明作进一步说明，但本发明并不仅仅限于这些

实施例。

[0023] 本发明涵盖任何在本发明的精髓和范围上做的替代、修改、等效方法以及方案。为

了使公众对本发明有彻底的了解，在以下本发明优选实施例中详细说明了具体的细节，而

对本领域技术人员来说没有这些细节的描述也可以完全理解本发明。
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[0024] 本发明提供一种心电信号实时无损压缩方法，包括以下步骤：

[0025] 1)当前的心电信号x(t)根据之前的三个值x(t-1)，x(t-2)和x(t-3)预测得到，差

值Diff1＝x(t-1)-x(t-2)，Diff2＝x(t-2)-x(t-3)，如图2所示，将差值Diff1和Diff2的绝

对值分为超大、大、中等和小四挡，模糊决策的解空间由差值、方向、差值幅度和速度矢量V

(t)决定；速度矢量V(t)是加速因子α和随机常数β的积。粒子群优化算法利用模糊决策结果

确定波形预测的最优解x'(t)，当前心电信号x(t)的预测值x'(t)是x(t-1)与V(t)的和，e'

(t)是当前心电信号预测值与实际值之间的误差。

[0026] 2)对预测误差e'(t)进行变长编码，采用4比特编码最常出现的16种预测误差[-7

～8]，对于小预测误差，输出4比特预测误差编码；当预测误差超出4比特可表示范围时，通

过12比特直接输出原始数据；

[0027] 3)将编码后的相邻数据两两打包进行发送，以保证输出的数据为整数字节。

[0028] 根据一个实施例，加速因子α＝5，随机常数β＝[0,13]。

[0029] 本发明还提供一种利用上述心电信号实时无损压缩方法的心电实时无损压缩系

统，包括模糊决策粒子群优化心电波形预测模块和变长编码模块，心电信号输入到模糊决

策粒子群优化预测模块，进行心电波形预测，输出预测误差到变长编码模块，对心电波形的

预测误差进行变长编码并输出，然后无线发送到智能终端进行心电波形显示、存储和波形

回顾。

[0030] 根据一个实施例，模糊决策粒子群优化心电波形预测包括以下步骤：当前的心电

信号x(t)根据之前的三个值x(t-1)，x(t-2)和x(t-3)预测得到，差值Diff1＝x(t-1)-x(t-

2)，Diff2＝x(t-2)-x(t-3)，如图2所示，将差值Diff1和Diff2的绝对值分为超大、大、中等

和小四挡，模糊决策的解空间由差值、方向、差值幅度和速度矢量V(t)决定；速度矢量V(t)

是加速因子α和随机常数β的积。粒子群优化算法利用模糊决策结果确定波形预测的最优解

x'(t)，当前心电信号x(t)的预测值x'(t)是x(t-1)与V(t)的和，e'(t)是当前心电信号预测

值与实际值之间的误差。

[0031] 心电信号预测误差变长编码包括以下步骤：对预测误差e'(t)进行变长编码，采用

4比特编码最常出现的16种预测误差[-7～8]，对于小预测误差，输出4比特预测误差编码；

当预测误差超出4比特可表示范围时，通过12比特直接输出原始数据；将编码后的相邻数据

两两打包进行发送，以保证输出的数据为整数字节。

[0032] 以上仅就本发明较佳的实施例作了说明，但不能理解为是对权利要求的限制。本

发明不仅局限于以上实施例，其具体结构允许有变化。总之，凡在本发明独立权利要求的保

护范围内所作的各种变化均在本发明的保护范围内。

说　明　书 3/3 页

5

CN 110784288 A

5



图1

图2
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