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要!针对胎儿心电难以提取问题!提出一种从母体腹壁混合信号中提取胎儿心电的方法%

利用径向基函数"

-/I5/&M/9590,.H:5%.

!

PCb

#神经网络估计母体心电信号传导至腹壁的非线性变

换!将非线性变换后的母体心电信号从腹壁混合信号中减去!再通过小波包去噪技术抑制胎儿心电

的基线漂移和噪声!得到清晰的胎儿心电%应用临床心电数据完成实验!在胎儿心电和母体心电

cPJ

波完全重叠情况下!提取出清晰的胎儿心电%实验结果验证了方法的有效性%

关键词!胎儿心电&径向基函数神经网络&小波包去噪

!!

中图分类号!

E(*##'A"

文献标志码!

B

$̂+()$)$'+%,'(%7&,

2

%(#$O+%('+&,-0(*$7,-%(7&()0(*&*

."-'+&,--$"%()-$+6,%P*

J-2&</

:

<'(

#

#

*B#$2&'1/

R

&(

5

#

#

.,B#A<4/

:

<(

#

#

A-;4&

#

#

,"#C&'(

5

#

#

.,B#$3<(

"

!

#'1%&&8

3

8%01%GG,.5H/:5%.F.

3

5.88-5.

3

#

12%.

34

5.

3

6.578-95:

;

#

12%.

34

5.

3

@)))!)

#

O'P'125./

%

"'̂8

Q

/-:G8.:%01/-I5%&%

3;

#

J%,:2T89:Z%9

Q

5:/&

#

E25-IN5&5:/-

;

N8I5H/&6.578-95:

;

#

12%.

34

5.

3

@)))!>

#

O'P'125./

"

40*+%('+

'

B.%78&G8:2%I0%-8S:-/H:5.

3

08:/&8&8H:-%H/-I5%

3

-/G

!

bF1[

"

0-%G:28/MI%G5./&H%G

Q

%95:8

95

3

./&%0/

Q

-8

3

./.:T%G/.59

Q

-%

Q

%98I'E28G/:8-./&H%G

Q

%.8.:5.:28/MI%G5./&8&8H:-%H/-I5%

3

-/G

!

F1[

"

95

3

./&59/.%.&5.8/-&

;

:-/.90%-G8I78-95%.%0:28 G%:28-g9F1[

!

NF1[

"

'E259.%.&5.8/-

-8&/:5%.925

Q

T/95I8.:5058I,95.

3

-/I5/&M/9590,.H:5%.

!

PCb

"

.8,-/&.8:T%-R9'E28bF1[598S:-/H:8IM

;

9,M:-/H:5.

3

:28.%.&5.8/-&

;

:-/.90%-G8I78-95%.%0:28NF1[0-%G:28/MI%G5./&F1[95

3

./&'E28M/98&5.8

9250:/.I.%5985.:28bF1[/-89,

QQ

-8998IM

;

T/78&8:

Q

/HR8:I8.%595.

3

:8H2.5

4

,8'FS

Q

8-5G8.:/&-89,&:9

%M:/5.8I0-%G:28/H:,/&F1[95

3

./&9I8G%.9:-/:8:288008H:578.899%0:28

Q

-%

Q

%98IG8:2%I5.8S:-/H:5.

3

bF1[878.T28.5:59:%:/&&

;

8GM8II8IT5:25.:28G/:8-./&

!

cPJ

"

H%G

Q

&8S'

5$

3

6,%7*

'

08:/&8&8H:-%H/-I5%

3

-/G

%

-/I5/&M/9590,.H:5%..8,-/&.8:T%-R

%

T/78&8:

Q

/HR8:I8.%595.

3

!!

胎儿心电是反映胎儿宫内生理活动的客观指标

之一#是围产期胎儿监护的一种有效手段&通过胎

儿心电可以早期诊断妊娠期和分娩期的胎儿宫内缺

氧及先天性心脏病#降低围产儿发病率与死亡

率(

#!!

)

&临床上从母体腹壁提取胎儿心电#避免了对

母体和胎儿的损伤&但检测时#胎心活动所产生的

生物电流#需通过羊水$孕妇腹腔$孕妇皮肤等组织

传至孕妇体表#致使胎儿心电信号较弱$不稳定#容

易受到母体心电及其它噪声的严重干扰(

"

)

&其中#

母体心电干扰幅度是胎儿心电的
"

$

#)

倍#且频带
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互相重叠(

@

)

#因此很难应用传统的滤波技术抑制这

一主要的干扰成分#提取清晰稳定的胎儿心电&

目前#国内外学者提出了许多胎儿心电提取方

法#主要包括自适应滤波技术(

=

)和盲信号分离法(

D

)

&

其中#自适应滤波技术计算简单但对非平稳性较强

的胎儿心电不能适应(

A

)

&盲信号分离法可以检测出

胎儿心电#但存在建模难和不易实现等问题(

>

)

&

针对胎儿心电难以提取问题#笔者提出一种新

的胎儿心电提取方法'采用两导联分别采集母体心

电信号和腹壁混合信号#利用径向基函数!

-/I5/&

M/9590,.H:5%.

#

PCb

"神经网络估计母体心电信号传

导至腹壁经历的非线性变换#将非线性变换后的母

体心电信号从腹壁混合信号中减去#再通过小波包

去噪技术滤除胎儿心电中存在的噪声和干扰#最后

得到清晰的胎儿心电&

8

!

胎儿心电提取原理

采用两导联系统采集心电信号'一个导联置于

母体胸壁#采集母体心电信号
>

!

&

"#另一个导联置

于母体腹壁#采集腹壁混合信号
/

!

&

"&腹壁混合信

号
/

!

&

"中包含
!

类信号'母体心电干扰
)

!

&

"$胎儿

心电
8

!

&

"和其它噪声
1

!

&

"

(

#!"

)

#其关系如下'

/

!

&

"

V)

!

&

"

h

8

!

&

"

h
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"#

&V)

#

#

#,#

-

&!

#

"

其中母体心电干扰
)

!

&

"是母体心电
>

!

&

"经非线性

信道传导至腹壁的信号#其幅度和相位等参数都会

发生非线性变化(

#!"

)

#记为

)

!

&

"

VA

!

>

!

&

""& !

"

"

如果能得到非线性变换
A

的最佳估计
A

o

#就可

以通过母体心电信号
>

!

&

"得到腹壁混合信号中的

母体心电干扰的最佳估计
)

o

!

&

"

VA

o

!

>

!

&

""#那么从

/

!

&

"中减去
)

o

!

&

"就可以得到含噪声的胎儿心电的最

佳估计
T

o

!

&

"'

T

o

!

&

"

V/

!

&

"

W)

o

!
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"
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(
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基于最小均方误差准则#采用
PCb

神经网络估

计母体心电信号传导至腹壁经历的非线性变换

A

(

*

)

&网络输入信号由母体心电信号
>

!

&

"和它的
_

维时间导数构成#目标信号由腹壁混合信号
/

!

&

"构

成&基于最小均方误差准则调整
PCb

神经网络的参

数#当网络输出
)

o

!

&

"与训练目标
/

!

&

"之间的均方误差

最小时#得到非线性变换
A

的最佳估计
A

o

&此时母体

心电信号
>

!

&

"经非线性变换
A

o得到母体心电干扰的

最佳估计
)

o

!

&

"#且满足
)

o

!

&

"与母体心电干扰
)

!

&

"之间

的均方误差最小&再从腹壁混合信号
/

!

&

"中减去

)

o

!

&

"可得到含噪声的胎儿心电的最佳估计
T

o

!

&

"&最

后通过小波包去噪技术滤除胎儿心电中存在的噪声

和干扰#就可以得到更为清晰的胎儿心电&

9

!

胎儿心电提取方法

9*8

!

HX̂

神经网络

径向基函数!

PCb

"神经网络作为前向神经网络

的一种主要形式#具有结构简单#学习快速的特点#

而且已经从理论上证明#只要给定足够多的网络隐

层节点#

PCb

神经网络可以以任意精度估计任何单

值连续函数(

#)!##

)

&

PCb

神经网络具有典型的
!

层网络结构'输入

层$隐层和输出层&隐层的作用是完成对输入量的

非线性变换#这里选取常用的高斯基函数作为隐层

的激活函数#定义为
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"

网络输出由隐层输出线性组合得到#即

!
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其中'

.

F

,

& 为网络的输入向量%

,

F

,

& 为网络的输

出%

&

V

(

0

#

#

0

"

#,#

0

&

)

E 为隐层的输出向量%

&

为隐层

单元的个数%

D

+

V

(

D

+

#

#

D

+

"

#,#

D

+

&

)

E 为网络的权值

向量#

/

$

和
*

$

分别为第
$

个隐元的中心和宽度&对

PCb

网络而言#可供调节的参数有
D

$

/

$

和
*

$

&其中

D

采用最小二乘类方法加以估计#而对于隐元参数

/

$

和
*

$

则采用梯度下降法加以学习优化(

#)

)

&

9*9

!

基于
HX̂

神经网络的胎儿心电提取

笔者基于最小均方误差准则#采用
PCb

神经网

络估计母体心电信号传导至腹壁经历的非线性变换

A

#其实验步骤如下&

#

"初始化训练数据&由先验知识可知#非线性

变换
A

在较短时间内是非时变的#因此需要将较长

的实验数据分为若干个较短的帧(

#!"

)

#将
>

!

&

"和

/

!

&

"划分为长度为
-

!

-V@))

"的连续帧#其第
$

帧

表示为

>

$

!

+

"

V>

!

$-h

+

"#

/

$

!

+

"

V/

!

$-h

+

"#

)

8

+

8

-W#

"

#

$

&

!

D

"

由于数据总长度是
"=))

点#所以共分为
A

帧#前

D

帧为
@))

点#最后一帧#即第
A

帧只有
#))

点&

采用母体心电信号
>

!

&

"的当前值和
_

维时间

导数估计母体心电干扰
)

o

!

&

"#这里选择
_V!

&对第

$

帧信号#

PCb

神经网络的目标信号
;

$

由腹壁混合信

"##
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号
/

$

!

+

"构成#输入信号
)

$

由母体心电
>

$

!

+

"和它的

_

维时间导数构成&用向量形式表示为

<

$

V

(

/

$

!

)

"

!

/

$

!

#

"

!
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!

/
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V

>
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"
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"
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"

>

!

!

"

$

!

)

"

>

$

!

#

"
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"
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"

"
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!

!**

"

>

!

!

"

$

!

!**

%

&

'

(

"

&

!

A

"

"

"训练
PCb

神经网络&将用向量形式表示的

)

$

和
<

$

送入四输入单输出
PCb

神经网络&目标

信号
<

$

与输出信号
)

o

$

之差称为误差信号#用
E

$

表

示#即

E

$

V<

$

W)

o

$

& !

>

"

PCb

神经网络按照最小均方误差准则来自动调整

权值向量以及隐元的中心和宽度&当均方误差最小

时#完成对
PCb

神经网络的训练#此时得到母体心

电信号传导至腹壁经历的非线性变换
A

的最佳估

计
A

o

&

!

"单帧胎儿心电提取&将步骤
"

中的
)

$

再次

送入已训练好的
PCb

神经网络#估计腹壁混合信号

<

$

中的母体心电干扰
'

o

$

#即

'

o

$

VA

o

!

)

$

"& !

*

"

<

$

中的胎儿心电通过式!

#)

"提取得到'

$

o

$

V<

$

W'

o

$

& !

#)

"

@

"多帧胎儿心电提取&重复步骤
"

$

!

#得到每一

帧腹壁混合信号
<

$

中的胎儿心电
$

o

$

&通过式!

##

"将

多帧
$

o

$

合并为
$

o

#

$

o 即为含噪声的胎儿心电的最佳

估计
T

o

!

&

"'

$

o

V

(

$

o

E

)

!

$

o

E

#

!

$

o

E

"

!

$

o

E

!

!

$

o

E

@

!

$

o

E

=

!

$

o

E

D

)& !

##

"

;

!

实验结果分析

;*8

!

基于
HX̂

神经网络的胎儿心电提取实验结果

采用临床心电信号完成实验#实验数据由

8̂L/:2/,T8-

提供(

#"

)

#采样频率为
"=)ZU

#采集时

间为
#)9

#采样点数为
"=))

&分别选择第
#

导腹壁

混合信号和第
>

导母体心电信号作为两导联系统采

集得到的
/

!

&

"和
>

!

&

"

(

D

)

!如图
#

!

/

"!

M

"所示"&按

"@"

节叙述方法提取的胎儿心电如图
#

!

H

"所示&为

了更好地显示实验性能#将图
#

!

H

"放大#分别取两帧

数据!

@))

个采样点"的实验结果绘制于图
"

$

!

&

由图
"

$

!

所见#在胎儿心电提取的各种情况下#

笔者提出的方法均抑制了母体心电干扰#得到清晰

的胎儿心电&

图
8

!

胎儿心电提取实验结果

图
9

!

腹壁混合信号中母体心电干扰与胎儿心电

无
M

HJ

波重叠的实验结果

图
;

!

腹壁混合信号中母体心电干扰与胎儿心电存在

M

HJ

波完全重叠或部分重叠的实验结果

!##

第
#

期
!!!!!!!!!!!

蒲秀娟!等'基于径向基函数神经网络的胎儿心电提取
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;@9

!

胎儿心电提取对比实验结果分析

将提出的胎儿心电提取方法与基于
K/&G/.

滤

波算法和基于归一化最小均方误差!

.%-G/&5U8I

&8/9:G8/.9

4

,/-8

#

(LNJ

"自适应滤波算法的胎儿

心电提取方法(

>

)进行比较#实验结果如图
@

所示&

图
<

!

胎儿心电提取对比实验结果

由图
@

可见'

#

"

K/&G/.

滤波算法实验结果较

差#不能得到较清晰的胎儿心电%

"

"

(LNJ

自适应

滤波算法实验结果好于
K/&G/.

滤波算法#但母体

心电干扰仍然存在于提取的胎儿心电中!图
@

!

H

"中

椭圆图所示"%

!

"基于
PCb

神经网络的提取方法抑

制了腹壁混合信号中的母体心电干扰#提取到清晰

的胎儿心电&

胎儿心电的
cPJ

波幅值和
PP

波时间间隔!胎

心率"的稳定性是衡量胎儿心电提取方法性能优劣

的两个重要指标(

"

)

&

采用变异系数!

;

-

=

"衡量观测值变异程度#变

异值越高观测值越不稳定(

#!

)

#其计算公式为

;

-

=V

5

C

e#))d

# !

#"

"

其中'

5

表示样本标准差%

C

表示样本均值&

实验结果如表
#

所示&

从表
#

可知#

!

种技术提取的胎儿心电的
PP

波

时间间隔!胎心率"都是稳定的#而采用
PCb

神经网

络技术提取的胎儿心电的
cPJ

波幅值变异系数更

小#其
cPJ

波幅值更稳定&

表
8

!

胎儿心电的
cPJ

波幅值和
PP

波时间

间隔"胎心率#的稳定性比较

胎儿心电

提取方法

cPJ

波

幅度

均值

cPJ

波

幅度

标准差

cPJ

波

幅度变异

系数/
d

胎心率

变异

系数

K/&G/. !@@="#D =@>A"# #A@)# )

(LNJ !"@A>#D !@*D** #"@## )

PCb(( !)@>AA! "@*D>! *@D# )

<

!

小波包去噪技术

由式!

!

"可知#按照
"@"

节的方法提取的胎儿心

电中含有一定的噪声#这些噪声主要包括(

#@

)

'信号

采集时加入的
=)ZU

工频干扰%由人体运动$肌肉收

缩引起的肌电干扰#其频带是
"

$

=))ZU

%由于测量

电极接触不良$人体的轻微运动和被测对象的呼吸

等引起的基线漂移#其频率小于
)@=ZU

&

小波包变换在信号去噪$滤波$压缩等方面具有

广泛的应用(

#=

)

&相对于小波变换#小波包变换对大

量中$高频信息的信号时频局部化分析效果较好&

因此采用小波包去噪技术消除胎儿心电所含噪声&

具体步骤如下'

#

"选择合适的小波基和分解层次&选择具有对

称性质的双正交小波
M5%-@'@

小波!

*

/

A

小波"#采用

@

层小波包分解&

"

"选择合适的子带去噪&根据噪声分布的主要

频带以及信号能量分布的主要频带#选择保留!

!

#

#

"#!

!

#

!

"#!

@

#

#

"#!

@

#

@

"子带的信息#其余子带置
)

&

!

"由保留的子带重构信号&通过小波包逆变

换#由保留下来的子带信号重构胎儿心电信号&

实验结果如图
=

所示&由图
=

可见#基线漂移被

很好地抑制了#高频噪声和工频干扰也得到一定的抑

制&采用小波包去噪最终得到更为清晰的胎儿心电&

图
=

!

小波包去噪实验结果

@##
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!

结
!

语

笔者提出一种从母体腹壁混合信号中提取胎儿

心电的新方法&采用
"

个导联分别采集母体腹壁混

合信号和母体心电信号#其中母体腹壁混合信号中

包含胎儿心电$母体心电干扰和其它噪声&通过

PCb

神经网络估计母体心电信号传导至腹壁经历

的非线性变换#母体心电信号经非线性变换后得到

母体腹壁混合信号中的母体心电干扰#将该干扰从

腹壁混合信号中减去#得到含噪声的胎儿心电&再

通过小波包去噪技术抑制胎儿心电的基线漂移和噪

声#最终得到清晰的胎儿心电&采用临床心电数据

完成胎儿心电提取实验#在胎儿心电和母体心电

cPJ

波分离或者重叠的情况下#提出的基于
PCb

神经网络的胎儿心电提取方法均得到了清晰的胎儿

心电#表明该方法有效可行#具有临床应用前景&
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