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(57)摘要

一种动态心电信号的自动降噪方法，通过生

成器输入有噪声的心电信号，通过不断的训练学

习后产生干净的无噪声的心电信号，并自定义了

损失函数，判别器对生成最后输出的干净信号和

原始干净的心电信号进行判别，如果信号一致则

输出为真，否则输出假。最后通过不断的学习实

现动态心电信号降噪的目的。可以从混有噪声的

动态心电信号当中过滤噪声，获得干净的原始心

电信号。通过建立动态心电信号噪声模型,实现

了如何有效地去除动态心电数据存在的各种复

杂噪声，保留信号中的有效成分，提高心电信号

的质量。
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1.一种动态心电信号的自动降噪方法，其特征在于，包括如下步骤：

a)将带噪声的心电信号表示为x(n)＝s(n)+w(n)，x(n)为带有运动伪噪声的混合心电

信号，s(n)为干净的无噪声的心电信号，w(n)为运动伪噪声，式中0＜n＜N，N为带噪声的心

电信号的长度；

b)将带有运动伪噪声的混合心电信号x(n)加上均值为0且方差为1的服从正态分布的

随机高斯噪声z(n)后输入到对抗网络的生成器中生成混合信号y(n)，即y(n)＝x(n)+z(n)，

混合信号y(n)通过对抗网络的生成器生成对抗训练样本G(y(n) ,θg)，其中θg为生成器的调

整参数；

c)将从数据库得到真实无噪声的心电信号t(n)和生成器生产的G(y(n) ,θg)输入到对抗

网络的判别器中，得到输出数据D(y(n))，D(y(n))为输入数据y(n)属于真实样本的概率；

d)当D(y(n))大于0.9则判定为已经实现了心电信号的去噪，如果D(y)小于等于0.9则

判定为没有实现心电信号的去噪，并返回执行b)。

2.根据权利要求1所述的动态心电信号的自动降噪方法，其特征在于：步骤b)中对抗网

络的生成器中依次具有输入层、三个隐藏层和输出层，每一隐藏层的通过公式输出作为其

下一层的输入，每一层通过激活函数f(a)产生新的样本数据后输入到下一隐藏层，其中f

(a)＝tanh(a)， a＝G(y(n) ,θg)，对抗网络的生成器的第三隐藏层通

过函数s(a)向输出层输出，其中

3.根据权利要求1所述的动态心电信号的自动降噪方法，其特征在于：步骤c)中数据库

为MIT-BIT数据库。

4.根据权利要求1所述的动态心电信号的自动降噪方法，其特征在于：步骤b)中对抗网

络的生成器的 损失函数为J G ，其中J G ＝αJ 1 +βJ 2 + J 3 ，其中α、β为权重系数 ，

式中s′i为经过对抗网络去掉噪声后的心电信号，0＜i＜N，

J2＝max(|s′1-s1|,|s′2-s2|,|s′3-s3|,.......,|s′N-sN|)；

J3＝log(1-D(G(y)))，D(G(y))为判别器判别信号y为生成期生成干净信号的概率。

5.根据权利要求1所述的动态心电信号的自动降噪方法，其特征在于：步骤c)中对抗网

络的判别器的损失函数为JD，JD＝-[log(D(t))+log(1-D(G(y)))]，式中D(t)为判别器判别

信号t来自于原始干净心电信号的概率，D(G(y))为判别器判别信号y为生成期生成干净信

号的概率。
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一种动态心电信号的自动降噪方法

技术领域

[0001] 本发明涉及心电信号处理技术领域，具体涉及一种动态心电信号的自动降噪方

法。

背景技术

[0002] 随着Holter等动态心电监测设备的广泛使用、尤其是近年来小型化的穿戴式、便

携式心电监测终端的快速发展，具有实时预警功能的动态心电监测技术成为目前的医学领

域的研究热点。由于在便携式动态心电监测环境下，外界环境的细微干扰会导致动态心电

信号中含有大量较强的噪声，而且日常活动很容易导致信号的大幅改变，甚至完全不可辨

认。

[0003] 动态心电信号在采集过程中，用户不是静止的，不受时间、地点以及一些生理活动

的限制，况且，心电信号本身就具有微弱、低频、高阻抗和随机性等特点，极易被噪声所干

扰，特别是运动伪噪声。另外，医生对运动伪迹的判定是比较主观的，没有统一的准则，这是

动态心电图领域运动伪噪声识别技术的一大难点，也是相关研究难以开展的主要原因。

发明内容

[0004] 本发明为了克服以上技术的不足，提供了一种根据生成对抗网络实现动态心电信

号去噪的方法。

[0005] 本发明克服其技术问题所采用的技术方案是：

[0006] 一种动态心电信号的自动降噪方法，包括如下步骤：

[0007] a)将带噪声的心电信号表示为x(n)＝s(n)+w(n)，x(n)为带有运动伪噪声的混合

心电信号，s(n)为干净的无噪声的心电信号，w(n)为运动伪噪声，式中0＜n＜N，N为带噪声

的心电信号的长度；

[0008] b)将带有运动伪噪声的混合心电信号x(n)加上均值为0且方差为1的服从正态分

布的随机高斯噪声z(n)后输入到对抗网络的生成器中生成混合信号y(n)，即y(n)＝x(n)+z

(n)，混合信号y(n)通过对抗网络的生成器生成对抗训练样本G(y(n) ,θg)，其中θg为生成器

的调整参数；

[0009] c)将从数据库得到真实无噪声的心电信号t(n)和生成器生产的G(y(n) ,θg)输入

到对抗网络的判别器中，得到输出数据D(y(n))，D(y(n))为输入数据y(n)属于真实样本的

概率；

[0010] d)当D(y(n))大于0.9则判定为已经实现了心电信号的去噪，如果D(y)小于等于

0.9则判定为没有实现心电信号的去噪，并返回执行b)。

[0011] 优选的，步骤b)中对抗网络的生成器中依次具有输入层、三个隐藏层和输出层，每

一隐藏层的通过公式输出作为其下一层的输入，每一层通过激活函数f(a)产生新的样本数

据后输入到下一隐藏层，其中f(a)＝tanh(a)， a＝G(y(n) ,θg)，对抗
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网络的生成器的第三隐藏层通过函数s(a)向输出层输出，其中 优选

的，步骤c)中数据库为MIT-BIT数据库。

[0012] 优选的，步骤b)中对抗网络的生成器的损失函数为JG，其中JG＝αJ1+βJ2+J3，其中α、

β为权重系数， 式中s′i为经过对抗网络去掉噪声后的心电信号，0

＜i＜N，

[0013] J2＝max(|s′1-s1|,|s'2-s2|,|s'3-s3|,.......,|s'N-sN|)

[0014] J3＝log(1-D(G(x)))，式中G(x)为，D(G(x))为。

[0015] 优选的，步骤c)中对抗网络的判别器的损失函数为JD，JD＝-[log(D(t))+log(1-D

(G(y)))]，式中D(t)为判别器判别信号t来自于原始干净心电信号的概率，D(G(y))为判别

器判别信号y为生成期生成干净信号的概率。

[0016] 本发明的有益效果是：通过生成器输入有噪声的心电信号，通过不断的训练学习

后产生干净的无噪声的心电信号，并自定义了损失函数，判别器对生成最后输出的干净信

号和原始干净的心电信号进行判别，如果信号一致则输出为真，否则输出假。最后通过不断

的学习实现动态心电信号降噪的目的。可以从混有噪声的动态心电信号当中过滤噪声，获

得干净的原始心电信号。通过建立动态心电信号噪声模型,实现了如何有效地去除动态心

电数据存在的各种复杂噪声，保留信号中的有效成分，提高心电信号的质量。

附图说明

[0017] 图1为本发明的流程示意图。

[0018] 图2为本发明的对抗网络生成器的网络结构示意图。

具体实施方式

[0019] 下面对本发明做进一步说明。

[0020] 一种动态心电信号的自动降噪方法，包括如下步骤：

[0021] a)将带噪声的心电信号表示为x(n)＝s(n)+w(n)，x(n)为带有运动伪噪声的混合

心电信号，s(n)为干净的无噪声的心电信号，w(n)为运动伪噪声，式中0＜n＜N，N为带噪声

的心电信号的长度；

[0022] b)将带有运动伪噪声的混合心电信号x(n)加上均值为0且方差为1的服从正态分

布的随机高斯噪声z(n)后输入到对抗网络的生成器中生成混合信号y(n)，即y(n)＝x(n)+z

(n)，混合信号y(n)通过对抗网络的生成器生成对抗训练样本G(y(n) ,θg)，其中θg为生成器

的调整参数；

[0023] c)将从数据库得到真实无噪声的心电信号t(n)和生成器生产的G(y(n) ,θg)输入

到对抗网络的判别器中，得到输出数据D(y(n))，D(y(n))为输入数据y(n)属于真实样本的

概率；

[0024] d)当D(y(n))大于0.9则判定为已经实现了心电信号的去噪，如果D(y)小于等于
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0.9则判定为没有实现心电信号的去噪，并返回执行b)。

[0025] 通过生成器输入有噪声的心电信号，通过不断的训练学习后产生干净的无噪声的

心电信号，并自定义了损失函数，判别器对生成最后输出的干净信号和原始干净的心电信

号进行判别，如果信号一致则输出为真，否则输出假。最后通过不断的学习实现动态心电信

号降噪的目的。可以从混有噪声的动态心电信号当中过滤噪声，获得干净的原始心电信号。

通过建立动态心电信号噪声模型,实现了如何有效地去除动态心电数据存在的各种复杂噪

声，保留信号中的有效成分，提高心电信号的质量，建立了一套适用于动态心电监护系统的

实时性好、鲁棒性强、准确率高、具有自学习和自适应功能的动态心电信号分析处理算法，

实现动态心电信号的智能分析。

[0026] 步骤b)中对抗网络的生成器中依次具有输入层、三个隐藏层和输出层，每一隐藏

层的通过公式输出作为其下一层的输入，每一层通过激活函数f(a)产生新的样本数据后输

入到下一隐藏层，其中f(a)＝tanh(a)， a＝G(y(n) ,θg)，对抗网络的

生成器的第三隐藏层通过函数s(a)向输出层输出，其中 在生成网络中，

在全卷积的情况下，噪声一步步地被消除。经过每次卷积后，噪声信息减小，心电数据的有

些细节波形部分虽可能会随之丢失。但由于有判别器网络的存在，可以鉴别信号的真伪，生

成网络最后的输出结果会保留所有的无噪声的心电波形内容，并且在生成网络中也加入反

卷积层，用来补偿细节信息。达到良好的去噪效果。考虑到训练样本数量、学习任务的复杂

性以及计算资源，设定隐藏层为3层，判别器网络隐藏层设置为2层。生成器的网络结构示意

图如图2所示。

[0027] 优选的，步骤c)中数据库为MIT-BIT数据库。

[0028] 进一步的，步骤b)中对抗网络的生成器的损失函数为JG，其中JG＝αJ1+βJ2+J3，其中

α、β为权重系数， 式中s′i为经过对抗网络去掉噪声后的心电信

号，0＜i＜N，J1为距离函数，根据噪声的偏离均值得到J1，距离函数即欧式距离以确保生成

器的输出值和输入总体偏离不大。同时为了保证心电信号的细节信息部分不丢失因而增加

了局部最大误差函数。

[0029] J2＝max(|s′1-s1|,|s'2-s2|,|s'3-s3|,.......,|s'N-sN|)

[0030] J3＝log(1-D(G(x)))，式中G(x)为，D(G(x))为。

[0031] 判别器的主要功能在于与生成器形成对抗学习，不断提升自己的能力，以提高识

别出真假样本的准确率。判别器有两种类型的输入，即生成器生成的心电信号以及无噪声

的心电信号。

[0032] 判别器主要由多层卷积层和反卷积层构成，负责特征提取，捕获心电信号内容的

抽象信息，判断生成器最后输出的信号是否为真。步骤c)中对抗网络的判别器的损失函数

为JD，JD＝-[log(D(t))+log(1-D(G(y)))]，式中D(t)为判别器判别信号t来自于原始干净心

电信号的概率，D(G(y))为判别器判别信号y为生成期生成干净信号的概率。
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图2
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