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一种快速余弦变换在心电图数据压缩中的应用

谢震文 蔡伟雄 区志新

( 中山大学无 线电电子学系 )

摘 要 用离散余弦变换 ( D C T )的一种快速算法按
“
方差准则

”
实现心电图 ( E C G ) 数据

压缩
.

这种算法减少了乘法次数且结构简单
.

采用分段变换的方法
,

能有效地进行心电图数

据压缩
.

关健饲 心电图数据压缩
,

快速余弦变换
,

方差准则
,

分段压缩

实现 E C G数据压缩
,

方法一般可分为三大类
:
直接数据处理方法

、

变换方法 和 参

数提取方法 〔’ 〕 ,

近年来还引入了神经网络的压缩编码方法 〔 . 〕
.

本文将讨论正交变换的

数据压缩
,

对于心电图信号
,

从均方误差角度来讲
,

采用 D C T压缩性能最好
。

由于 心

电图各段变化情况不同
,

P 波
、

T 波变化缓慢
,

数据间相关性大
,

而OR S 波群变化剧烈
,

相关性小
,

即使选定了某 一种变换
,

各段压缩效果也会有很大差别
,

因 此
,

须 分 段 变

换
,

对 p波和 T波采用较高压缩比
,

而对O RS波群采 用较低压缩比
,

来达到最佳 总 体 压

缩效果
.

, 快速余弦变换 ( F C T )算法

由于离散余弦变换对心电图数据压缩有较好的性能
,

从实用的角度出发
,

找出快速

算法是关键性的工作
,

最为直接的方法是应用 F F T方法
,

但运算次数仍嫌多
.

下 面 介

绍一种快速算法〔. 〕
.

用 X (的表示时域序列
,
k = 0 ,

1
, … ,

N 一 1
,

Y (的表示变换域 序列
, , 二 刀

,
l

,

…

N 一 1 ,

则离散余弦正变换 (D C T )为

令

Y (
n
) =

弃
· `· ,
属

X “̀ ,一〔二 `2“ + ” · / ZN , . 二 0
,
z

,
2

, … N 一 1 (

反变换 ( I D C T )为

x (。) =

匆
。
(
:
): (

n
)
。 。 s 〔: ( 2。 + 1 )

,
22 、 〕 。 = 。 , 1 ,

2
,

… , 一 1 ( : )
月 = 0

其中
, , == o 时

, e
(
,
) = l /亿 2 , 。为其它值时

, e ( , ) == 1
.

为 7 方便
,

将
c o , 〔“ ( “ k + ` )

n

/ Z N 〕记 为 c筑“
` ’ 枯 ,

首先考虑反变换 I D C T
,

我
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们推导它的快速算法
.

令夕(n )
= 。

(
,
) Y〔,

)
,

则N 点 I D c T为

N 一 l

X ( k ) = 习
月. 0

夕(
n
) C扩k

+ , , ”

k = 0
,
1… N 一 1

假定 N为偶数
,

将 ( 3 )式中的
。
分解为偶数部分与奇数部分

:

慧
一 ’

夕( 2
·
) c扩

“ ` ” ’ ”( N

X ( k ) =
+ ` “

玄
一 ’
, ( : 。 , ; ) c

ff = 0

(盆k
+ l ) 《盆” + l )

吕N

X (N 一 1

( N 1 2 )

一 k) 二 习
目侣 0

一 `

(夕2 , ) c瑟
“ · ` , 幼 -

` N丝 》 一 1 .

艺 Y ( Z n + 1 ) C
目 = 0

( 2掩+ 一) ( Z ft + 一 )

2份

k 二 0
,
1… (N / 2 ) 一 l

这样
,

令 g ( k ) =

` ”

省
一 ’
夕( 2 ” ) c

妞 = 0

( t为+ l ) I”

: 泞

( N l 幻
一 1

~ 七 h ,
( k ) =

属
夕( 2 , + 1 ) c拐几”

’ ` , , ` ”

则有

由于 夕 ( k ) =

X ( k ) = g ( k ) + h夕 (吞)
,

X (N 一 1一 k ) = g
’

(吞) 一 人
夕
(寿) h = O

,
1… (N / 2 ) 一 1

` “

誉
一 `
夕 ( 2

”
) c

(拟 l : ) -

习
” = O

( 2介+ 1 ) t .

1 H n 一 0

梦( 2
, )叨粼

”

显然已是 N 2/ 点的 I D C T
.

因为

再令

C
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+ l ) . (” + 1 )

: 材
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。二 . N z : , 一 :
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,
)
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,
)

夕 ( Z
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)

夕( Z
n + z ) + Y ( 2 , 一 z ) ” == 0

,
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( N l 幻 · I

并定义 夕 ( k )

人( k )

二 习 G (
,
) C

月 = 0
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,
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k = 0

,
1

,
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显然夕( k )和几( k )都已是 N / 2点的 I D C T
.

由 ( 4 )
、

( 5 )
、

( 8 )
、

( 9 )
、

( 10 )式可得

x (、 ) = 。 (。 ) + 、 (、 ) z ( Z e票
“ )

,
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这样
,

我们就将 N点 I D C T转化成两个N / 2 点 I D C T的和
.

不断重复这一步骤
,

我

们就可进一步分解 I D C T
.

图 1 为 8 点 I F C T信号流图
.

我们 也可用相同的方法分解 D C T
,

只要把 I F C T的信号流图反向
,

就可 以得到 F C T

的信号流图
,

因为余弦变换是一种正交变换
.

艾( o )

X ( 1 )

X ( 3 )

x ( 2〕

X (7 )

x ( 6 )

X ( 4 )

X ( , )

图 1 I F C T算法流程图

F 19
.

2 F l o w o h a r t o f I F C T a l g o r i t r h m

从图 1
,

我们看到输入序列是码位反转的
,

即按顺序号的二进制数反序排列的
,

输

出序列的次序可由以下关系给出
:

首先从 ( 0
, 1 )开始

,

把 。 加到每一个元素前面
,

得

0 0
,

01
,

然后求它们的反码
,

得 1 1
,

10
,

这就是第 3
、

4 个元素
,

重复这一方法
,

得到

8 点序列的次序为 ( 0 0 0
、

0 0 1
、

0 1 2
、

0 1 0
、

1 1 1
、

1 10
、

1 0 0
、

1 0 2 )
.

其它点数以此类推
.

这种F C T的乘法次数是 (付 / 2 ) lo g Z
N

,

约为文献〔 4 〕的乘法次数的一半 , 加法次数

是 ( 3 N / 2 ) lo g Z
N 一 N + 1

,

比文献〔 4 〕的稍多
,

可见它是一种高效的F C T
.

2 算法实现与实验结果

本实验所用的心电图都由真实个体采样得来
,

采样频率为400 H z .

实现 m : 1 的数据

压缩框图如图 2 所示
.

系数压缩比用下式计算
:

系数压缩比二 = 变换域总系数 /保留系数

用原始与重建心电图间的均方根误差百分比 (PR D )作为评价重建心电图误 差 的 客

观标准
,

计算公式为

p ; 。 一

了
N N

习 〔X ( k ) 一 X ;
伪 )〕

’
/ 习 X

Z

(寿)
人二 1 左~ I

X
`

10 0

t
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其中 X () k为原始心电图数据
,

X *
(的为重建心 电图数据

.

具体方法如下
:

( l )首先进行去直 流和分段
.

对于每一幅心电图
,

我们选出包括p 波
、

O RS 波群
、

T波的 一段 (共 25 6 点 )作为以后分析的原始数据
.

( 2 )选 20 隔心电图从时域分段变换到变换域
,

用 jY i表示第 j幅心电图的第 i个 变 换

域系数
,

则变换域系数平均值 E 〔乙〕与方差 D 〔iY 〕分别为
:

, , , , 、 1
乃 ` J ` J = 丽 习 Y j i ,

j ’ l

D 〔Y `〕 =

无鬓
,

`Y ,` 一 E〔 Y`〕 )
’ 。̀ < ` < 2 5 6 )

巧如乃。000

言

将计算出的方差分 3段从大到小排序
,

并记下

相应的分量序号 ( 位置信息 )
.

将来根据这样的位

里信息保留方差最大的系数
,

这种选择系数的处理

方法就是
“
方差准则

” 。

图 3 是归一化方差分布图
.

从图中可看 出
,
尸

波和 T波方差能量较集中
,

而 QR S 波群方差能量较

分散
,

可见分段压缩是必要的
. 一

_ 一 _

( 3 )压缩与重建
.

取预处理后的心电图数据
,

分 3 段进行 F C T
,

然后根据 位置信息和所要 求 的
、

6红 , 2 8 , 9 6 2 56

图 3 归一化方差分布图
F三9

.

3 N o r m a l i z e d v a r i a t i o n

d i s t r i b u t i o n

冷

总体压缩比取舍系数
,

即在各段中根据数据间的差值变化率 ( 体现相关性大小 少调节压

缩比
,

最后将要保留的系数量化成 一字节的整数
.

重建时将压缩数据重新量化为原来的变换域系数
,

并依据位置信息填回到原相应位

里
,

之后分 3 段作 I F C T得重建心电图
。

图 4 中
,

( a) 是用于测试的一幅典型原始心 电图 ( 甲 )
,

( b)
、

c( )和 (d) 分别 为压

缩比 2 : l
、

3 : 1 和 10
: 1 时的重建心电图、 表 l 列出了甲乙两幅心 电图的 p R D

.

由图表可知
,
尸R D 随压缩比增大而增加

,

在压缩比为 3 ; 1 时
,

该 F C T分段压 缩的效

果是很好的
.

当压缩比升至 1。 : 1 时
,

重建误差 已较大
,

但原心电图的主要特征依然保留
.

与沃尔什变换比较
,

余弦变换应用于心电图数据压缩
,

在相同的压缩比下
,

有较好

的重建心电图信号
.

本文所用的快速算法与文献〔 4 〕比较
,

计算量小
,

易于硬件实现
.



1 12 申山夫学学报 ( 自热杠李版 ) 第3 2卷 乙

( b )

户叫叼确

00006心2

006060的200

6介 , 2 8 1 9 2
~

一

2乡石 0 6 4 1 2 8 1 9 2 2 , 6

, 0 0

畜
`

000806
月 .

2 0

000介2

0 6 4 , Za , 96 2 5 6 石 6 4 1 2 e , 9 6 2 5 6

图 4 重建心电图与原始心电图的比较
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4 C o m P a r i s o n s o f o r ì i” a l a n d r e e o n s t r u e t e d E C G

( a) 原始心电图
.

( b) m = 2的重建心电图
,

(。 ) m = 3的重建心电图
,

( b) 。 二 10 的重建心电图

表 1 两幅心 电图的PR D
.
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