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一 种面向体域网的 ECG信号小波阈值去噪法 

刘 毅 宋余庆 刘 哲 徐力彬 包 翔 

(江苏大学计算机科学与通信工程学院 镇江 212013) 

摘 要 ECG信号的处理在体域网环境下面临资源受限、随机噪声多等问题，这对 ECG信号的去噪方法提 出了更高 

的要求。在提升小波变换的基础上，提 出了一种新的基于双阀值函数的 ECG信号去噪法。利用该双阈值函数对提升 

小波分解后的 ECG细节信号进行处理，可以更加精确地将噪声信号从原始信号中分离出去。仿真实验表明，本算法 

在一定程度上克服 了软、硬阈值去噪法的缺陷，获得 了更好的去噪性能，去噪速度快，设计简单灵活，为计算资源受限 

的体域网等环境下的 ECG信号的下一步处理奠定了基础。 
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W avelet Threshold De-noising M ethod Oriented to Bod y Area Networks 

LIU Yi SONG Yu—-qing LIU Zhe XU LiH bing BAO Xiang 

(School of Computer Science and Telecommunication Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang 212013，China) 

Abstract ECG signal processing in body area network environment is faced with many problems，including limited re— 

sources and random noise．So it is essential to propose a better algorithm which is used for ECG signal de-noising．On 

the basis of lifting wavelet transform，we proposed a new de-noising method of ECG signal based on dual-threshold 

function．W ith this dual—threshold function processing the detail ECG signal decomposed by lifting wavelet，more accu— 

rate noise signal will be separated from the original signa1．Simulation results show that the proposed de-noising algo— 

rithm overcomes the disadvantages of both soft and hard threshold methods to some degree，and obtains better de-noi— 

sing performance．The de-noising speed is fast and the design of program is flexible and simple．The algorithm lays the 

foundation of the further processing of the ECG signa1 in some restricted environments such as body area networks． 

Keywords Body area networks，Lifting wavelet，De-noise，Electrocardiography，Dual—threshold function 

无线体域 网_1](Body Area Networks，WBAN)是一种基 

于无线传感器网络的新技术 ，利用安置于人体上或植入人体 

内的生理信息采集传感器共同形成的一个无线网络。无线体 

域网技术可以实现对人体生理参数的实时采集、分析，从而对 

疾病预警，同时可以将采集到的重要生理信息通过无线技术 

发送至服务器保存以供后续的诊断治疗。无线体域网技术在 

医疗保健、体育训练等各个领域有着广阔的应用前景。 

心电图(Electrocardiography，ECG)实时信号检测是体域 

网技术在医疗健康领域的一个重要应用。采用基于体域网技 

术的 ECG信号检测方法 ，通过无线传感器实时采集人体的心 

电参数，并实时分析或者传送给医生进行在线分析和诊断，这 

克服了传统 ECG检测方法记录时间短、记录数据少、不易发 

现偶发性问题、不能 24小时实时监控等缺点，它具有记录时 

间长、记录数据全、灵活方便、实时性等优点。因此该方法是 

目前的研究热点之一。 

与传统的ECG检测相比，体域网中的 ECG信号采集传 

感器处于一个开放的环境 ，由此带来了相对于传统的 ECG检 

测更多的随机噪声，加上传统 ECG信号采集具有的工频干 

扰、电极接触噪声、肌电干扰 、基线漂移等 ，会引起心电信号的 

畸变，干扰后续 ECG信号的分析。另外 ，体域网处于一个计 

算资源、能量资源都受限的环境，去噪效果不好必然对后续的 

心电信号的处理、分析带来更大的计算量，因此体域网中的 

ECG信号处理与分析对算法 的时间复杂度和空间复杂度都 

提出了更高的要求。 

为了去除 ECG信号中的噪声，多年来国内外学者进行了 

大量研究I2 ]。其中小波变换作为一种时频分析方法，尤其适 

合ECG这种非平稳信号的处理，但是传统的小波变换在实时 

性、适应性方面还存在着不足。提升小波具有运算速度快、不 

需要额外内存、编程简单等优点，吸引了很多学者对此进行研 

究_4 ]，但是这些方法都存在一些固有的缺陷，并不能满足体 

域网环境下低能量消耗、高精度的要求。本文针对体域网环 

境的特点 ，在研究小波阈值去噪法 ECG信号去噪原理和方法 
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的基础上，为克服软、硬阈值 函数的缺点，提出一种基于提升 

小波的双阈值函数去噪算法，并用MIT-BIH的信号进行了实 

验，最后给出了实验结果与分析。 

1 小波阈值去噪原理 

去噪问题的数学描述可以用下式表示 ： 

X 一 + (1) 

式中， 表示原始信号， 表示噪声，x 表示实际观察到的 

被噪声 污染的信号。去噪的目标是从含有噪声的信号 

中求取厂 的一个逼近 ，使得在某种误差估计下， 是 

的最优逼近。 

小波阈值去噪的理论依据是，小波变换具有很强的去数 

据相关性 ，通过一系列的小波分解 ，信号的小波系数幅值要大 

于噪声的小波系数幅值。因此阈值去噪的方法就是对分解后 

的小波系数，经过阈值的设定和计算把信号系数保留，把噪声 

信号置零，从而达到去噪的目的。 

小波阈值去噪通常分 3步，首先 ，对含噪信号进行小波分 

解，获得各个尺度下的小波系数；其次，根据相关算法得到的 

阈值，对得到的小波系数进行处理(如大于阈值的系数保留， 

小于阈值的置零)；最后 ，利用小波逆变换将处理得到的新的 

小波系数进行重构，恢复得到去噪后的信号。 

从上述分析可知，小波变换方法和阈值算法是小波阈值 

去噪算法中最为关键的两部分内容，其性能的优劣直接决定 

着去噪算法的好坏。本文采用的提升小波变换通过预测、更 

新两个提升环节来实现信号的高低频分离，简化了小波分解 

和重构的实现，提高了运算的速度。 

2 改进的阈值去噪方法 

2．1 阈值函数的选取 

在小波阈值去噪算法中，阈值和阈值函数的选取直接影 

响去噪的效果，目前常用的阈值处理方法有两种：硬阈值法和 

软阈值法。硬阈值法就是将变换后的小波系数的绝对值与阈 

值进行比较，将小于或等于阈值的系数置零，大于阈值的系数 

保持不变(其数学表达如式(2))。软阈值法是将小波系数的 

绝对值与阈值比较，将小于或等于阈值的系数置零，大于阈值 

的系数设为系数与阈值的差(其数学表达如式(3))。 

硬阈值函数 ： 

． 

： { ' l (2) 叫
J ＼ ． 

t 0， l ．女l<A 

软阈值函数： 

{。gn wj， 1wit }一 ， l (3) 
’ 10， f< 

式中，sgn(~j．̂)为符号函数，如式(4)： 

f1， x>O I 

sgn(m)一 0。 一 0 (4) 

【一1， <o 
从上述表达式可以看出，硬阈值法的函数是一个不连续 

函数，在阈值处存在间断点 ，这不能满足实际应用常要对阈值 
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函数求导运算的要求，从而导致消噪后的信号在信号突变处 

产生振铃现象。与硬阈值法相 比，软阈值函数具有更好的连 

续性，但是它的导数却是不连续的，而且估计出来的小波系数 

的绝对值总比真实小波系数的绝对值小 A，这就给重构信号 

带来不可避免的恒定误差。另外，一个好的阈值函数 ，应该尽 

可能地将信号和噪声分开。在输入的ECG信号中往往存在 

一 部分噪声的频率和信号的频率相互重叠，这时若函数中只 

有一个阈值变量，对信号和噪声的界定往往比较粗糙 ，不能将 

二者很好地区分开来。 

为此本文采用一种双阈值去噪法(如式(5)所示)，即在一 

个阈值函数中设定两个阈值变量，大阈值 z和小阈值 。式 

中的们、az为调节系数，取值范围为[0，1]，用于根据实际情 

况调节避免出现恒定偏差。当小波系数大于大阈值时，若 a 

取 0则退化为硬阈值 取 1则退化为软阈值，这里可以根据 

实验效果来确定 a 的实际取值，以使消噪后的信号更加逼近 

真实信号；当小波系数在大阈值和小阈值之间时，使用相应的 

阈值函数进行收缩处理，这里可以通过调节系数 az来控制； 

当小波系数小于小阈值时，则认为是噪声，将小波系数置零。 

， 
--sgn(I ，̂1)( l+ I 2 1)·0／1， 

． 

7【(1 I一 ) 
sgn(It￡。， 1)(1十sin(— —  — 一 ))‘ 

(1u ， l——( 2—— 1))· 2， 

0， 

图 1是硬阈值法、软阈值法和新阈值法的对 比图(其 中 

a】艘 分别取 0．3和 0．5)。 
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图 1 3种阈值法对比图 

从图 1中可以看出，新阈值函数不但具有软硬阈值法 的 

优点，而且弥补了硬阈值函数不连续和软阈值函数产生恒定 

偏差的不足，通过大小阈值之间系数收缩函数的处理，能保留 

信号的细节部分，使得去噪后的信号更加逼近目标真实信号。 

2．2 阈值的选取 

阈值的选取一般都是基于小波系数的统计特性来估计 ， 

其中最为经典的是 Donoho提出的通用阈值lL8]： 
^ —— —— 

A：口~／2l0g( ) (6) 

^ 

式中， 表示噪声均方差，通常使用式(1)来估计其大小， 为 

小波系数的长度。 

A
—

Median(1叫1． J) 
— —  (7) 

㈤ 

A  K 

● ●  



式中， 为信号的长度，l训 ， l表示第一层的小波系数。 

通用阈值的选取使用小波系数的统计噪声特性 ，并取得 

了不错的效果，但是这种方法并不能根据小波系数在不同尺 

度下变化而做出相应的变化。事实上，噪声的小波系数会随 

着尺度的增大而减小，因此应该根据不同的分解尺度取不同 

的去噪阈值。针对这一问题，本文提出一种新的阈值选取方 

法，如式(8)： 

堡： Q 
“ 1-FE-1 (8) 

，
一  ! 

0．6745 

式中，J为分解尺度 ，此阈值根据通用阈值法改进选取，首先 

噪声均方差的获取不再仅仅根据第一层小波系数求得，而是 

根据每层不同的小波系数求得不同的噪声均方差；其次，为了 

克服通用阈值不能根据不同的分解尺度做相应变化的不足， 

新的阈值方法在分母上增加了分解尺度，当分解尺度是 1时， 

该阈值退化为通用阈值算法 ；当分解尺度变化时，新的阈值算 

法使得阈值做相应变化。 

3 去噪实验及结果分析 

为验证本阈值算法的去噪效果 ，本文使用 Matlab软件进 

行了仿真实验。实验数据使用心电信号处理领域最常用的开 

源数据库 MIT-BIH／。 中的 Arrhythmia Database数据库，取 

其中第 100号记录作为干净信号来源。为了更加真实地模拟 

真实场景，实验前分别取 MIT-BIH Noise Stress Test Data— 

base数据库的MA(肌电干扰)信号、EM(电极漂移)信号、BW 

(基线漂移)信号混合信号和高斯白噪声对于净信号进行了叠 

加。实验结果如图 2、图 3所示。 

15广———r-— ——r———广———了-———1_— ——下———下—— —T———]  

藏 』J ， lj』堋溉 I 
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传统小渡新阕值消嗓后的信号 

(b) 

图 2 加入高斯白噪声后的 3种阈值(固定阈值、软阈值，本算法) 

算法比较 
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新阑值消噪后的信号 

传统小嵌新阕值消嗥后的信号 

(b) 

图 3 加入 BW、MA、EM 3种噪声信号混合后的阈值 

从上图的仿真结果可以看到，新阈值算法去除了原有信 

号中含有的大部分噪声，光滑性较好 ，QRS波群、T波的峰值 

削峰较好 ，去噪后较好地保留了心电信号的有用信息。因此 

该算法的去噪效果较好。 

为了客观评价本算法的去噪性能，使用信噪比(SNR，见 

式(9))和均方根误差(MSE，见式(10))作为评价标准。 
N N  ̂

SNR=10log1。EEx( ) ／∑(X( )一x( )) ] (9) 
i— I — l 

N  ̂

MSE：(1／N)E∑(X( )一x( )) ] (10) 
i— l 

 ̂

式中，x为原始信号，X为去噪后 的信号 ，N为信号 的长度。 

相关参数对比如表 l所列。 

表 1 叠加高斯白噪声的实验结果 

从实验对比数据可以看出，在 SNR、MSE和时间消耗上 

新阈值法要优于传统小波变换和固定阈值、软阈值法。从表 

1可以看出，新阈值法的 SNR比固定阈值和软阈值法的 SNR 

都有较大的提高。在时间}肖耗上，提升法 比传统小波变换有 

了较大的减少。相对于固定阈值法 。新阈值法由于对每一层 

都要计算阂值，因此时间消耗相对较多。由于新阈值法比固 

定阈值法在信噪比上要提高很多，因此总体来说新阈值法是 

有效的。 

结束语 小波阈值去噪法是一种常见的去噪技术，可以 

有效地去除各种噪声。在以往的小波阈值去噪法中，由于小 

波变换方法和阈值函数本身存在的不足，在去噪过程中会产 

生噪声残留、去噪速度慢等问题 ，因此无法适应体域网环境下 

(下转第 202页) 
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计算资源受限、噪声来源复杂、对速度要求较高等新的要求。 

针对上述不足之处，本文利用提升算法简单、快速的特点 ，通 

过改进阈值选取方式和阈值函数提出面向体域网ECG信号 

的新的去噪方法。实验论证表明，本文提出的新的小波阈值 

ECG信号去噪法能够更好地去除 ECG信号中的噪声，极大 

地提高了去噪的效率，适合用于体域网环境下的 ECG信号处 

理 。 
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