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一种基于CRNN-BP的血压值智能测量方法，

该方法主要包括：a)对于真实的数据进行预处理

操作；b)预处理后的数据作数据标准化并基于

CRNN-BP模型建立脉搏波序列信号和血压值的一

种非线性数学映射关系；c)利用训练好的CRNN-

BP模型对真实脉搏波特征进行智能血压值测量；

所述的步骤a)中，对于真实的数据进行预处理操

作，具体包括：去除基线漂移、心动周期划分、噪

声样本去除，其中：（1）：使用MIMIC数据库中真实

人体生理数据作为实验样本，采用频率125HZ；对

于采集到的PPG信号用小波分解的方法去除基线

漂移，然后去除信号低频部分，达到去除基线的

目的；（2）：对于步骤（1）处理完的数据联合采集

的ABP脉搏波信号进行心动周期划分，并依据时

间关系将同属于一个心动周期的PPG和ABP信号

进行合并；（3）：使用基于规则的方法对波形形态

存在明显异常的心动周期进行去除；本发明能做

到测量简单、检测精度高，更适用于心血管疾病

的跟踪检测；同时对于未患有心血管疾病的正常

人也能起到一定的监测作用。
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1.一种基于CRNN-BP的血压值智能测量方法，其特征在于该方法主要包括如下步骤：

a)对于真实的数据进行预处理操作；

b)预处理后的数据作数据标准化并基于CRNN-BP模型建立脉搏波序列信号和血压值的

一种非线性数学映射关系；

c)利用训练好的CRNN-BP模型对真实脉搏波特征进行智能血压值测量。

2.根据权利要求1所述的基于CRNN-BP的血压值智能测量方法，其特征在于：

所述的步骤a)中，对于真实的数据进行预处理操作，具体包括：去除基线漂移、心动周

期划分、噪声样本去除，其中：

(1)：使用MIMIC数据库中真实人体生理数据作为实验样本，采用频率125HZ；对于采集

到的PPG信号用小波分解的方法去除基线漂移，然后去除信号低频部分，达到去除基线的目

的；

(2)：对于步骤(1)处理完的数据联合采集的ABP脉搏波信号进行心动周期划分，并依据

时间关系将同属于一个心动周期的PPG和ABP信号进行合并；

(3)：使用基于规则的方法对波形形态存在明显异常的心动周期进行去除。

3.根据权利要求1或2所述的基于CRNN-BP的血压值智能测量方法，其特征在于：

在进行步骤a)后可以得到预处理后的波形特征，步骤b)中，由于每份样本的采集时间

不同，并且每个病人的心动周期长度也不一致，因此需要做数据统计以标准化心动周期输

出长度；实际实验中统计出心动周期长度一般不超过130个采样点；对于超过130个采样点

的取前130个采样点，不足的采用补0操作；并且取10个心动周期的数据。

4.根据权利要求3所述的基于CRNN-BP的血压值智能测量方法，其特征在于：

假设实际实验中有N份样本数据，在进行如前面所述的操作后便可以得到N*1300维的

波形特征，以及对应心动周期N*10维的SBP和DBP血压值特征；然后基于设计好的CRNN-BP结

构构建模型；

将波形特征作为输入，SBP和DBP信号作为输出做高维度的非线性拟合，将数据按照约

98:2的比例分成互不相交的训练集(178130)和验证集(3632)，利用训练集对CRNN-BP模型

进行训练，利用验证集进行验证，当验证集预测精度达到设定值(比如绝对误差小于2)时停

止训练，保存模型；

步骤c)中，将待测量的真实脉搏信号先按照步骤a)作预处理操作，然后输入保存的模

型计算得到测量结果。
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一种基于CRNN-BP的血压值智能测量方法

技术领域

[0001] 本发明涉及的是一种基于CRNN-BP的血压值智能测量方法，属于血压值(舒张压和

收缩  压)的智能测量领域。

背景技术

[0002] 血压是指血液流经血管时对血管壁产生的压力，是一项重要的生理参数，可以反

映人体  心血管的功能状态，在临床上是诊断相关疾病的重要依据。动脉血压呈现周期性波

动，在一  个心动周期内，最大值称为收缩压(Systolic  Blood  Pressure，SBP)，最小值称为

舒张压  (Diastolic  Blood  Pressure，DBP)。

[0003] 到目前为止，很多文献都提出了利用脉搏波的波形对血压进行连续监测的方法，

对于高  血压的预防及诊断具有非常重要的意义，且有助于深入了解血压昼夜的变化情况，

预防突发  性的心血管疾病。利用脉搏波波形进行血压连续测量的方法主要分为两种。一种

方法是提取  单个心动周期脉搏波波形中的特征点及由特征点计算出的参数作为特征进行

血压预测。另一  种方法是直接将单个心动周期脉搏波的所有波形点作为特征进行血压预

测。例如使用单周期  所有波形点作为特征，使用线性回归、KNN、随机森林，Adaboost等回归

算法构造血压模型。  但是上述两种方法均存在问题，对于第一种方法，因为个体之间脉搏

波的形态存在较大差异，  而且随着年龄的增长，脉搏波也会产生变化，故脉搏波波形上一

些特征点难以进行准确定位，  从而导致特征无法提取；另外，由于脉搏波在采集过程中可

能会存在扰动，部分心动周期的  波形会存在噪声，若使用这样的波形进行血压预测，两种

方法均难以达到较好的精度。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于克服现有技术存在的不足，而提供一种测量简单、检测精度高，

更适  用于心血管疾病的跟踪检测；同时对于未患有心血管疾病的正常人也能起到一定的

监测作用 的基于CRNN-BP血压值智能测量方法。

[0005] 为了实现上述目的，本发明所采用的技术方案如下：一种基于CRNN-BP的血压值智

能测 量方法，该方法主要包括如下步骤：

[0006] a)对于真实的数据进行预处理操作；

[0007] b)预处理后的数据作数据标准化并基于CRNN-BP模型建立脉搏波序列信号和血压

值的一  种非线性数学映射关系；

[0008] c)利用训练好的CRNN-BP模型对真实脉搏波特征进行智能血压值测量。

[0009] 作为优选：所述的步骤a)中，对于真实的数据进行预处理操作，具体包括：去除基

线漂  移、心动周期划分、噪声样本去除，其中：

[0010] (1)：使用MIMIC数据库中真实人体生理数据作为实验样本，采用频率125HZ；对于

采  集到的PPG信号用小波分解的方法去除基线漂移，然后去除信号低频部分，达到去除基

线的 目的；
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[0011] (2)：对于步骤(1)处理完的数据联合采集的ABP脉搏波信号进行心动周期划分，并 

依据时间关系将同属于一个心动周期的PPG和ABP信号进行合并；

[0012] (3)：使用基于规则的方法对波形形态存在明显异常的心动周期进行去除。

[0013] 作为优选：在进行步骤a)后可以得到预处理后的波形特征，步骤b)中，由于每份样

本 的采集时间不同，并且每个病人的心动周期长度也不一致，因此需要做数据统计以标准

化心  动周期输出长度；实际实验中统计出心动周期长度一般不超过130个采样点；对于超

过130  个采样点的取前130个采样点，不足的采用补0操作；并且取10个心动周期的数据。

[0014] 作为优选：假设实际实验中有N份样本数据，在进行如前面所述的操作后便可以得

到  N*1300维的波形特征，以及对应心动周期N*10维的SBP和DBP血压值特征；然后基于设计 

好的CRNN-BP结构构建模型；

[0015] 将波形特征作为输入，SBP和DBP信号作为输出做高维度的非线性拟合，将数据按

照约  98:2的比例分成互不相交的训练集(178130)和验证集(3632)，利用训练集对CRNN-BP

模  型进行训练，利用验证集进行验证，当验证集预测精度达到设定值(比如绝对误差小于

2) 时停止训练，保存模型；

[0016] 步骤c)中，将待测量的真实脉搏信号先按照步骤a)作预处理操作，然后输入保存

的模 型计算得到测量结果。

[0017] 表1  CRNN-BP结构
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[0018]

[0019]

[0020] 将步骤3得到的波形特征作为输入数据，SBP和DBP信号作为输出数据做高维度的

非  线性拟合，将数据按照约98:2的比例分成互不相交的训练集(178130)和验证集(3632)， 

利用训练集对CRNN-BP模型进行训练，利用验证集进行验证，该模型的评价函数采用均方差 

(MSE)，即取N个样本T个周期对应误差平方和。具体形式如下：
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[0021]

[0022] 优化方法采用Adam类型。实际训练时会将训练和测试数据打乱后再进行比例划分

用于训  练和验证，以避免一些偶然的影响因素。训练时会构建一个新的测量指标：绝对误

差(MAE)， 即取N个样本T个周期对应绝对误差之和。用于停止训练。具体形式如下：

[0023]

[0024] 实际训练验证时，设定验证的绝对误差小于2时停止训练。

[0025] c)对于待测量的PPG和脉搏波数据，先按照步骤a)进行预处理操作得到波形序列

特征；  然后输入步骤b)训练好的CRNN-BP网络计算测量值。

[0026] 本发明提出一种新型血压预测模型CRNN-BP，该模型是一种混合卷积神经网络 

(Convolutional  Neural  Network，CNN)和循环神经网络(Recurrent  Neural  Network，

RNN) 的网络模型。CRNN-BP首先引入卷积网络层，对各心动周期脉搏波的波形特征进行自

动提取，  解决了部分波形特征点难以定位的问题；其次，因为血压的变化是连续的，相邻心

动周期之  间的血压值具有一定相关性，故CRNN-BP进一步引入递归网络层，利用若干连续

心动周期的  波形特征对这些心动周期的血压值进行预测，减少了个别心动周期波形受到

干扰而影响血压 预测精度的问题，提高了模型的鲁棒性。

[0027] 本发明具有测量简单、检测精度高，更适用于心血管疾病的跟踪检测；同时对于未

患有  心血管疾病的正常人也能起到一定的监测作用等特点。

附图说明

[0028] 图1为本发明中利用CRNN-BP测量脉搏波血压值具体流程图。

[0029] 图2是本发明的血压模压预测DBP精度比较数值图。

[0030] 图3是本发明的血压模压预测SBP精度比较数值图。

具体实施方式

[0031] 下面将结合附图对本发明的技术方案作进一步详细的说明。一种基于CRNN-BP的

血压值  智能测量方法，该方法主要包括如下步骤：

[0032] a)对于真实的数据进行预处理操作；

[0033] b)预处理后的数据作数据标准化并基于CRNN-BP模型建立脉搏波序列信号和血压

值的一  种非线性数学映射关系；

[0034] c)利用训练好的CRNN-BP模型对真实脉搏波特征进行智能血压值测量。

[0035] 所述的步骤a)中，对于真实的数据进行预处理操作，具体包括：去除基线漂移、心

动周  期划分、噪声样本去除，其中：

[0036] (1)：使用MIMIC数据库中真实人体生理数据作为实验样本，采用频率125HZ；对于

采  集到的PPG信号用小波分解的方法去除基线漂移，然后去除信号低频部分，达到去除基

线的 目的；

[0037] (2)：对于步骤(1)处理完的数据联合采集的ABP脉搏波信号进行心动周期划分，并 

依据时间关系将同属于一个心动周期的PPG和ABP信号进行合并；
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[0038] (3)：使用基于规则的方法对波形形态存在明显异常的心动周期进行去除。

[0039] 本发明在进行步骤a)后可以得到预处理后的波形特征，步骤b)中，由于每份样本

的采  集时间不同，并且每个病人的心动周期长度也不一致，因此需要做数据统计以标准化

心动周  期输出长度；实际实验中统计出心动周期长度一般不超过130个采样点；对于超过

130个采  样点的取前130个采样点，不足的采用补0操作；并且取10个心动周期的数据。

[0040] 假设实际实验中有N份样本数据，在进行如前面所述的操作后便可以得到N*1300

维的波  形特征，以及对应心动周期N*10维的SBP和DBP血压值特征；然后基于设计好的

CRNN-BP结  构构建模型；

[0041] 将波形特征作为输入，SBP和DBP信号作为输出做高维度的非线性拟合，将数据按

照约  98:2的比例分成互不相交的训练集(178130)和验证集(3632)，利用训练集对CRNN-BP

模  型进行训练，利用验证集进行验证，当验证集预测精度达到设定值(比如绝对误差小于

2) 时停止训练，保存模型；

[0042] 步骤c)中，将待测量的真实脉搏信号先按照步骤a)作预处理操作，然后输入保存

的模 型计算得到测量结果。

[0043] 基于设计好的CRNN-BP结构(如表1所示)构建模型。

[0044] 表1  CRNN-BP结构

[0045]
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[0046]

[0047] 将波形特征作为输入，SBP和DBP信号作为输出做高维度的非线性拟合。以下是详

细说明：

[0048] 首先对于输入的波形特征采用一维卷积操作。卷积核大小为5*5，卷积步长为1，特

征填  充为1，输出通道数64。后续采用批处理和Relu型的激活函数处理。卷积后操作默认采

用上  述操作顺序，如有变动会有附加说明。然后进行最大池化，池化窗口大小为2*2。提取

完特  征后再接一个循环体处理结构，循环次数为4。基本的结构包括卷积、批归一化、Relu

激活  函数。卷积核大小均为3*3，卷积步长均为2，特征填充除了最后一次操作为0，其余均

为1。  输出通道数按照循环次序依次为125、256、512、1024。循环体处理完成后进行平均池

化操  作，池化窗口大小为4*4。进行如上操作后卷积提取特征已全部完成，并且提取的特征

是序  列形式的，供后续的循环神经网络处理使用。

[0049] 循环神经网络采用双向形式，准确模拟了脉搏的生理特征：喷张和收缩。对应舒张

压和  收缩压。基于此建立特征序列和舒张压、收缩压的非线性映射关系。具体的循环神经

网络输  入输出特征维度均为1024。然后用一个线性的操作将输出的特征序列映射到一维

的血压值。 具体操作如下：

[0050] yt＝Wy·ht+by

[0051] 因为卷积提取特征时没有进行舒张期和收缩期的划分，分别模拟时可以理解只提

取相关  联的特征进行映射。可以有效的减少误差。该模型的评价函数采用均方差(MSE)，即

取N个  样本T个周期对应误差平方和。具体形式如下：
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[0052]

[0053] 优化方法采用Adam类型。实际训练时会将训练和测试数据打乱后再进行比例划分

用于训  练和验证，以避免一些偶然的影响因素。划分比例为98:2。训练时会构建一个新的

测量指标：  绝对误差(MAE)，即取N个样本T个周期对应绝对误差之和。用于停止训练。具体

形式如下：

[0054]

[0055] 实际训练验证时，设定验证的绝对误差小于2时停止训练。

[0056] c)对于待测量的PPG和脉搏波数据，先按照步骤a)进行预处理操作得到波形序列

特征。  然后输入步骤b)训练好的CRNN-BP网络计算测量值，供医生进一步诊断使用。

[0057] 实施例说明

[0058] 为了检验测量结果，我们从MIMIC数据库下载了多个病人多份精确处理过的数据，

数据  包含PLETH、ABP特征。采样频率为125HZ，每次采样总时长不等，均大于10s。共采集了

181762  份数据。其中PLETH信号为PPG信号，ABP为脉搏波信号。

[0059] 计算结果

[0060] 按照前述步骤a):对于采集到的信号进行预处理操作，得到所需的波形特征。

[0061] 按照前述步骤b)：将预处理后的波形特征进行标准化处理，得到维度一致的输入

输出特  征。随机打乱顺序后，按照约98:2的比例分成互不相交的训练集(178130)和测试集

(3632)，  构建CRNN-BP模型，然后利用训练集对CRNN-BP模型进行训练，利用验证集进行验

证。

[0062] 根据实际训练情况，当迭代次数达到30000次时，预测精度达到±2以内，即预测值

与实 际值的绝对误差小于2，符合预期要求。并且比较其它的测量方法，此方法的测量精度

更高。  如图3所示。

[0063] 按照前述步骤c):将步骤a)产生的待测量的脉搏波序列信号输入保存的CRNN-BP

模型，  得到舒张压和收缩压测量结果，精度达到3.84，虽然预测精度比训练精度低，但是实

际应用 时在可接受误差以内。将此结果作为依据供医生做进一步诊断使用。

[0064] 以上实施例仅为说明本发明的技术思想，不能以此限定本发明的保护范围，凡是

按照本  发明提出的技术思想，在技术方案基础上所做的任何改动，均落入本发明保护范围

之内。
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