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基于压缩感知的心电信号稀疏采样与重构算法

齐　 林ꎬ 邢家柱ꎬ 陈俊鑫ꎬ 张良钰
(东北大学 中荷生物医学与信息工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 实时心电监测的数据量过大ꎬ给系统的传输和存储带来很大压力. 为降低采集端的功耗ꎬ达到既

减轻采样复杂度又降低传输数据量的目的ꎬ使用压缩感知技术对心电信号进行压缩采样及重构. 以信号重构

时间和重构误差为关键指标ꎬ研究不同重构算法和小波基的性能表现. 结果表明ꎬ当压缩率在 ３０％ 以内时ꎬ基
追踪作为信号重构算法的百分比均方根差小于 ４％ ꎬ同时其重构耗时最短ꎻ当压缩率在 ７０％ 以内时ꎬ子空间追

踪的误差小于 １０％ ꎬ且始终保持较低的重构耗时. 最优小波基往往和具体压缩率有关.
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　 　 根据«中国心血管病报告 ２０１７» [１]ꎬ近年来ꎬ
我国的心血管病防治工作已经取得初步成效ꎻ然
而ꎬ总体的患病率和死亡率仍在上升ꎬ心血管病预

防和诊疗工作的负担依然不断加重ꎬ成为重大的

公共卫生问题. 心电(ｅｌｅｃｔｒｏｃａｒｄｉｏｇｒａｍꎬ ＥＣＧ)数
据监测特别是全天候心电实时监测ꎬ对防治心血

管疾病具有重要意义. 技术上ꎬ可以使用可穿戴式

设备实时采集心电信号ꎬ然后通过无线方式对数

据进行传输. 传统信号采集方法是奈奎斯特采样ꎬ

采样频率高于原信号最高频率的两倍ꎬ这种不间

断的高速率采样能耗很大ꎬ而且会产生大量采样

数据ꎬ给以电池供电、采用无线数据传输方式且体

积受限的可穿戴式设备带来很大的资源压力.
如果在误差可以接受的范围内减少数据量ꎬ

就可以降低可穿戴式设备的能耗压力. 目前有一

些传统的数据压缩技术被用于对心电数据的处

理. 如 Ｐｏｏｙａｎ 等[２]证明了将基于多级树集合分裂

算法(ｓｅｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｔｒｅｅｓꎬ ＳＰＩＨＴ)



　 　

的小波压缩应用于心电信号ꎬ其压缩率可以达到

２０ꎬ且百分比均方根差 ( ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｒｏｏｔ￣ｍｅａｎ￣
ｓｑｕａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ＰＲＤ)控制在 １０％ 以内. 这类方

法虽然可以显著减少传输的数据量ꎬ但仍需要首

先对信号进行完整采集ꎬ并且压缩编码过程需要

进行复杂计算ꎬ对能量和资源极其受限的可穿戴

设备压力过大ꎬ并不符合心电实时监测的实际需

求. 基于此ꎬ需要一种方法既能对数据进行压缩以

减少数据传输量ꎬ又要避免在可穿戴设备上进行

高功耗的高速采样和复杂编码.
压缩感知可以满足这种需求. 利用信号在某

变换域上的稀疏性ꎬ压缩感知使用较少的测量数

据就能重构信号ꎬ同时满足数据压缩和降低采样

率两个需求. 目前已有研究人员探索使用压缩感

知方法对心电信号进行稀疏采样. 屈信超等[３] 对

比了几种小波基的重构误差大小ꎬ认为 ｃｏｉｆ５ 小波

基的重构误差比较小ꎬ但该结论只来源于对同一

段心电数据仿真的结果ꎬ并不能适用于其他情况ꎬ
且仿真只选取 ６ 种小波基进行对比ꎬ忽略了小波

基内部参数变化对结果的影响. Ｍｉｓｈｒａ 等[４] 对不

同小波基进行了研究ꎬ给出了几种压缩率下效果

最好的小波基ꎬ但是其仿真实验只使用了一种恢

复算法ꎬ且没有采用标准化的 ＰＲＤ 计算方式.
Ｍｉｓｈｒａ 等得到的小波基优劣结果只适用于特定

条件ꎬ当改用其他 ＥＣＧ 信号测试ꎬ或者改变压缩

率及恢复算法ꎬ都会影响得到的结果ꎬ并且其仿真

只考虑了几种整数压缩率的情况ꎬ无法细致刻画

不同子区间内的变化规律. 基于上述问题ꎬ本文用

压缩感知方法对心电信号进行稀疏采样和重构ꎬ
对不同压缩率下不同小波基和重构算法进行全面

研究ꎬ得出不同条件下的重构时间和数据误差ꎬ为
实际应用提供实践基础. 本文的主要贡献有:

１) 在对不同种类小波基进行压缩感知实验

的基础上考虑参数变化(共 ５２ 种)ꎬ探讨每种参

数变化带来的影响ꎬ并研究不同的压缩率对小波

基重建效果的影响ꎻ
２) 摒弃常用的整数压缩率的方式ꎬ而采用百

分比压缩率的方式细化压缩区间ꎬ以研究算法在

不同压缩区间上重构效果的详细变化规律ꎻ
３) 以标准化的重构误差计算方式和信号重

构耗时作为评价指标ꎬ对多种小波基和重构算法

进行综合分析ꎻ
４) 采用相同导联的心电数据进行实验ꎬ降低

不确定性因素对结果的影响.

１　 压缩感知基础

长期以来ꎬ信号的采样过程需遵循奈奎斯特

采样定理:为了无失真地恢复模拟波形的信号ꎬ采
样频率必须大于原信号最高频率的两倍. 实际上ꎬ
采样频率往往会远大于原信号最高频率的两倍ꎬ
且信号中存在的冗余信息使数据量不断加大ꎬ因
此ꎬ需要对信号先采样后压缩. 如果直接在信号的

采集端对数据进行压缩处理ꎬ数据的压缩编码过

程对性能和能耗都有很高要求ꎻ然而ꎬ采集端多是

价格较低、资源不足的简单设备ꎬ高频采样和复杂

压缩会明显增加采集端的压力ꎬ从而影响无线便

携化和可穿戴设备的工作效率. 在这种背景下ꎬ压
缩感知方法应运而生.

压缩感知方法由 Ｃａｎｄèｓ 等[５ － ６] 提出ꎬ其最大

特点是利用信号在某特定域上的稀疏特性ꎬ合理

去掉信号结构上的冗余信息ꎬ在信号采样的同时

进行数据压缩ꎬ也就是边采样边压缩. 这样ꎬ在很

大程度上降低了编码过程的复杂度ꎬ并降低了对

大量信息进行存储及传输的要求. 近年来ꎬ压缩感

知相关理论的研究在各领域取得了长足发展. 郑
毅贤等[７]提出一种基于自适应压缩感知的图像

去噪方法ꎬ这种方法比传统的去噪方法有更好的

对纹理细节的去噪效果.
自然界的大多数信号都不是直接稀疏的ꎬ但

一般可以找到某个特定变换域 Ψꎬ使得信号是稀

疏的或可压缩的. 压缩感知理论指出[６]ꎬ若信号 ｘ
在域 Ψ上是稀疏的ꎬ那么就可以利用其在变换域

上的稀疏性ꎬ用一个与稀疏域不相关的观测矩阵

Φ对原信号进行线性观测ꎬ然后通过求解最优化

问题获得重构信号 ｘ′. 重构信号需要的测量点数

远少于原信号的采样点数ꎬ即达到了压缩目的ꎬ通
过小于原信号长度的测量点数重构出的信号是有

损的ꎬ但基于信号在某域的稀疏特性ꎬ可以还原出

绝大多数重要信息. 用压缩感知方法对一维信号

进行采样及恢复的一般过程如下:
１) 给定一个长度为 Ｎ 的一维信号 ｘ∈ＲＮ × １ꎬ

确定信号 ｘ 的稀疏域ꎬ设其为 Ｎ × Ｎ 维的正交基

Ψꎬ信号在此变换基的稀疏度为 Ｋꎬ变换系数为 ｓꎬ
信号在稀疏基上的稀疏表示为

ｘ ＝Ψ ｓ. (１)
２) 选择与 Ψ不相关的测量矩阵 ΦＭ × Ｎꎬ对信

号 ｘ 的信息进行采样ꎬ得到 Ｍ × １ 的测量值 ｙꎬ其
测量点数 Ｍ 小于原信号长度 Ｎꎬ ｙ 表示为

ｙ ＝Φｘ. (２)
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３) 将 Φ 与 Ψ 相乘作为传感矩阵 θꎬ解出测

量值 ｙ 在传感矩阵 θ 上稀疏系数的近似值 ｓ′.
４) 通过解出稀疏系数 ｓ′和稀疏基 Ψꎬ进一步

重构信号 ｘ′.
从上述过程中可以看到ꎬ压缩感知的核心问

题可以归纳为:选取稀疏基 Ψꎬ使 Ｎ 维信号在这

个域上稀疏ꎻ设计一个与稀疏基不相关的测量矩

阵 ΦＭ × Ｎ对信号进行观测拾取ꎬ得到 Ｍ 维测量值ꎻ
设计信号重构算法ꎬ从 Ｍ 维的测量值中尽可能地

恢复出 Ｎ 维的原始信号.

２　 信号的稀疏表示与重构

信号的稀疏性是压缩感知的基础和核心问

题. 当信号具有稀疏性ꎬ就能用较少的信号线性组

合来表达全部或者大部分原信号的内容. 文献

[８]给出的稀疏定义为:如果向量 ｘ 的支撑域{ ｉ:
ｘｉ≠０}的基数小于或等于 Ｋꎬ则 ｘ 是 Ｋ 稀疏的. 如
果能找到信号最佳的稀疏域ꎬ信号在该域上的稀

疏度很高ꎬ就能提高信号的压缩率和重构的准确

度. 常 用 的 稀 疏 变 换 方 法 有 离 散 余 弦 变 换

(ＤＣＴ)、快速傅里叶变换(ＦＦＴ)、离散小波变换

(ＤＷＴ)等. 小波变换广泛应用于信号处理领域ꎬ
不同的小波函数有不同的特性ꎬＨａａｒ 小波是支持

离散小波变换的最简单的小波函数ꎬ但由于在时

域的不连续性ꎬ导致性能不是很好ꎻＤａｕｂｅｃｈｉｅｓ 小

波是一种紧支集正交小波ꎬ其阶数越大ꎬ消失矩阶

数越大ꎬ光滑性越好ꎬ使其信号重构过程较为光

滑ꎬ但时域紧支撑性会减弱ꎬ 会增加计算量ꎻ
Ｓｙｍｌｅｔｓ 小波[９] 由 Ｉｎｇｒｉｄ Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ 提出ꎬ作为

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ 小波的改善ꎬ既保留了 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ 小

波的优点和特征ꎬ又具有近似对称性ꎬ这种特点可

以减少信号重构的相位失真.
测量矩阵需要与稀疏基不相关ꎬ且不相关性

越强ꎬ当信号由 Ｎ 维降到 Ｍ 维时ꎬ重要信息越能

够得以保留ꎬ越能恢复更不稀疏的信号. 判断一个

测量矩阵优劣的重要标准就是测量矩阵是否符合

受限等距性条件 ( ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｉｓｏｍｅｔｒｙ ｐｒｏｐｅｒｔｙꎬ
ＲＩＰ) [１０ － １１]:
(１ － ε)‖ｘ‖２≤‖Φｘ‖２≤(１ ＋ ε)‖ｘ‖２ . (３)

满足 ＲＩＰ 条件[１２] 可以保证原空间到稀疏空

间的一一映射关系. 当随机测量矩阵的测量点数

符合

Ｍ≥ｃＫｌｂ(Ｎ / Ｋ)ꎬ (４)
则这个矩阵可以大概率满足 ＲＩＰ 条件[１２] . 常用于

压缩感知的测量矩阵有随机高斯矩阵、伯努利矩

阵[１３]、循环测量矩阵、托普利兹矩阵[１４]ꎬ以及部

分傅里叶矩阵[５]等. 文献[１１ － １２]证明了绝大多

数随机矩阵都能满足 ＲＩＰ 条件. 伯努利矩阵是一

种随机矩阵ꎬ其优点是其元素只由 ± １ 构成ꎬ自身

构造比较简单ꎬ易于存储和硬件实现.
重构算法从 Ｍ 维的测量值 ｙ 中求得稀疏系

数 ｓ 的估计值 ｓ′ꎬ从而进一步重构信号 ｘ′. 由于测

量数 Ｍ 远远小于原信号长度 Ｎꎬ由式(１)求得稀

疏系数 ｓ 是一个求欠定方程组的问题. 当信号在

某稀疏基上是 Ｋ 稀疏时ꎬ有 Ｋ 个位置的值非零.
若测量点数能大于信号的自由度 Ｋ ＋ １ꎬ则可以通

过非线性方法对原信号进行恢复. 在测量矩阵 Φ
满足 ＲＩＰ 的前提下ꎬ将求欠定方程组的问题转化

为如式(５)求最小 ｌ０ 范数的问题:
ｍｉｎ‖ｓ‖０ꎻ
ｓ. ｔ. ｙ ＝ΨΦｓ. (５)

然而这个问题是一个 ＮＰ 难问题ꎬ在多项式

时间内难以求解. 而在一定条件下ꎬｌ１ 最小范数和

ｌ０ 最小范数具有等价性. 所以在给定约束条件后ꎬ
可以将其转化为求解更简单的 ｌ１ 优化问题:

ｍｉｎ‖ｓ‖１ꎻ
ｓ. ｔ. ｙ ＝ΨΦｓ. (６)

重构算法的主要类别有两大类. 一类是贪婪

算法ꎬ 包 括 匹 配 追 踪 算 法 ( ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｕｒｓｕｉｔꎬ
ＭＰ)、正交匹配追踪(ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｕｒｓｕｉｔꎬ
ＯＭＰ) [１５] 及 压 缩 感 知 匹 配 追 踪 ( ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｕｒｓｕｉｔꎬＣｏＳａＭＰ) [１６]等. 基于 ｌ０
范数最小的贪婪追踪算法通过选择合适的原子并

经过一系列逐步递增的方法实现信号矢量的

逼近[１７] .
另一类是凸优化方法ꎬ如基追踪法 ( ｂａｓｉｃ

ｐｕｒｓｕｉｔꎬＢＰ)等. 凸优化方法是对 ｌ１ 最小范数进行

最优化求解ꎬ把问题简化为线性规划问题. 凸优化

的重构效果比较好ꎬ但是计算更复杂ꎬ计算量更

大. 不同的重构算法有各自的优缺点ꎬ如何对现有

的重构算法进行缺陷改进以提高重构信号的精准

度ꎬ还有待于进一步探究.

３　 心电信号的压缩感知

３􀆰 １　 实验参数

本文选用 ＭＩＴ￣ＢＩＨ 心律失常数据库[１８] 中的

心电数据作为信号样本. 选择 ５ 段来自不同受试

者的心电数据记录(Ｒｅｃｏｒｄ １０５ꎬ１０６ꎬ１０７ꎬ１０８ 和

１０９)ꎬ所有信号均为 ＭＬＩＩ 和 Ｖ１ 双导联ꎬ信号的

采样频率为 ３６０ Ｈｚꎬ记录时间均为 ３０ ｍｉｎ. 模数转
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换(ＡＤＣ)后每路信号增益为 ２００ 单位 / ｍＶꎬＡＤＣ
为 １１ 位ꎬＡＤＣ 零值为 １ ０２４. 从每个记录上截取

长度为 １ ０２４ 采样点的 ＭＬＩＩ 导联片段作为本实

验的样本ꎬ标记为 ＥＣＧ１ ~ ＥＣＧ５ꎬ每段实验数据

持续时间约为 ２􀆰 ８４ ｓ. 测量矩阵选用伯努利矩阵ꎬ
作为稀疏基的小波基有 ６ 大类ꎬ考虑参数的变化

为 ５２ 种:ｈａａｒꎻｄｂｎ(ｎ ＝ ２ ~ １０)ꎻｓｙｍｎ(ｎ ＝ ２ ~ ８)ꎻ
ｃｏｉｆｎ(ｎ ＝ １ ~ ５)ꎻｂｉｏｒｎｒ . ｎｄ(ｎｒ ＝ １ꎬｎｄ ＝ １ꎬ３ꎬ５ꎻｎｒ

＝ ２ꎬｎｄ ＝ ２ꎬ４ꎬ６ꎬ８ꎻｎｒ ＝ ３ꎬｎｄ ＝ １ꎬ３ꎬ５ꎬ７ꎬ９ꎻｎｒ ＝４ꎬｎｄ

＝４ꎻｎｒ ＝５ꎬｎｄ ＝５ꎻｎｒ ＝６ꎬｎｄ ＝８)ꎻｒｂｉｏｎｒ . ｎｄ(ｎｒ ＝ １ꎬｎｄ

＝ １ꎬ３ꎬ５ꎻｎｒ ＝ ２ꎬｎｄ ＝ ２ꎬ４ꎬ６ꎬ８ꎻｎｒ ＝ ３ꎬｎｄ ＝ １ꎬ３ꎬ５ꎬ
７ꎬ９ꎻｎｒ ＝ ４ꎬｎｄ ＝ ４ꎻｎｒ ＝ ５ꎬｎｄ ＝ ５ꎻｎｒ ＝ ６ꎬｎｄ ＝ ８) . 恢
复算法分别为:ＯＭＰꎬＢＰꎬＣｏＳａＭＰꎬＩＲＬＳ( ｉｔｅｒａｔｉｖｅ
ｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓꎬ迭代加权最小二乘) 和

ＳＰ(ｓｕｂｓｐａｃｅ ｐｕｒｓｕｉｔꎬ子空间追踪) . 将以上各恢复

算法和各小波基作为可变量ꎬ在 １５ 种压缩率下对

５ 组心电数据进行压缩感知方法的仿真ꎬ共进行

１９ ５００ 组仿真实验ꎬ每组实验重复 １０ 次取平均值

作为实验数据. 实验仿真在 ＭＡＴＬＡＢ ２０１４ａ 下进

行ꎬ实验环境为Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ꎬ处理器为 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ７
－ ７７００ＨＱ ＠２􀆰 ８０ ＧＨｚꎬ内存 ８􀆰 ００ ＧＢ.

本文使用压缩率(ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏꎬ ＣＲ)和

ＰＲＤ[１９]作为性能评价指标. ＣＲ 描述压缩数据的

效果ꎬ即信号被压缩后减少的长度占原信号长度

的比率. 设原信号长度为 Ｎꎬ测量点数为 Ｍꎬ则

ＣＲ ＝ Ｎ －Ｍ
Ｎ × １００％ . (７)

ＰＲＤ 描述重构信号与原信号之间的差异ꎬ设
ｘ 为原始信号ꎬｘ′为重构信号ꎬ则

ＰＲＤ ＝ ‖ｘ － ｘ′‖
‖ｘ‖ ×１００％ . (８)

本文所涉及的程序代码及其他相关数据均已

公开[２０] .
３􀆰 ２　 重构算法的耗时分析

压缩感知的一个显著优势是ꎬ在信号采集端

对信号的压缩采样仅需要少量资源ꎬ不同的测量

矩阵和稀疏基对耗时影响较小ꎬ大部分耗时都集

中在信号的重构过程. 本节通过对比不同算法的

重构耗时ꎬ研究不同压缩率下耗时的变化规律. 本
组实验中ꎬ测量矩阵固定选为伯努利矩阵ꎬ不同稀

疏基对应的实验结果取平均值ꎬ得到在不同压缩

率下重构算法的耗时ꎬ结果如图 １ 所示.
由图 １ 可以看到ꎬ在不同压缩率下ꎬ不同算法

的重构耗时有很大差异. 总体上看ꎬ重构耗时随压

缩率增大而减少ꎬ这是由于高压缩率下得到的测

量点数更少ꎬ由这些测量数进行重构的速度因此

更快ꎬ但也会使重构效果变差. 在不同压缩率下ꎬ
ＢＰ 的重构耗时始终是最短的ꎬ并稳定维持在 ０􀆰 ２
~ ０􀆰 ５ ｓ. 当 压 缩 率 在 ７５％ 以 上ꎬ ＯＭＰꎬ ＢＰꎬ
ＣｏＳａＭＰ 和 ＳＰ 的重构耗时不断接近ꎬ均为 ０􀆰 ３ ｓ
左右. ＩＲＬＳ 的重构耗时始终远高于其他算法.

图 １　 不同压缩率下的算法重构耗时
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

３􀆰 ３　 重构算法的误差分析

压缩感知对于真正的稀疏信号可以做到精确

恢复ꎬ但自然界信号往往不是绝对稀疏的ꎬ大多是

可压缩的ꎻ这种情况下ꎬ压缩感知可以恢复原始信

号的绝大多数特征ꎬ但必定存在一定的误差. 本实

验旨在探讨不同算法的重构误差在不同压缩率下

的变化规律. 通过实验数据可以观察到ꎬ不同小波

基对应 ＰＲＤ 的变化幅度为 １％ ~ ２％ ꎬ远小于不

同算法对重构结果的影响. 所以在不同算法的对

比测试中ꎬ将小波基这个变量对应的 ＰＲＤ 取平均

值作为算法的重构效果ꎬ以研究不同算法在不同

压缩率下的重构误差ꎬ结果如图 ２ 所示.

图 ２　 不同压缩率下的算法重构误差
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

总体上看ꎬ误差随压缩率的增加而变大ꎬ因为

测量点数减少ꎬ相同条件下得到的原信号信息也
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更少ꎬ恢复效果自然变得更差. 误差过大时ꎬ重构

信号甚至不可用.
这里ꎬ将 ＰＲＤ 在 １０％ 以内看作理想的重构

信号ꎬ将 ＰＲＤ 在 ２０％ 以上看作几乎不可用的重

构信号[２１] . 当压缩率在 ５０％ 以内ꎬ所有算法的

ＰＲＤ 都能保持在 １０％ 以内ꎬ其中 ＢＰ 的误差增长

最快ꎬ其 ＰＲＤ 最先超过 １０％ . 当压缩率在 ７０％ 以

内ꎬ除 ＢＰ 外其他算法的 ＰＲＤ 基本能保持在 ２０％
以内ꎬ其中 ＩＲＬＳ 的误差增长最快ꎬＰＲＤ 首先超过

了 ２０％ . 除 ＢＰ 和 ＩＲＬＳ 外ꎬＯＭＰꎬＳＰ 和 ＣｏＳａＭＰ
的 ＰＲＤ 能保持在 １０％ 以内ꎬ同样的误差下ꎬ能达

到更大的压缩率. 当压缩率达到 ７５％ ꎬ所有算法

的 ＰＲＤ 均超过 ２０％ .
若从总体上考虑各压缩率区间 ＰＲＤ 最小的

算法ꎬ当 ＣＲ 在 ４５％ 以内时ꎬＩＲＬＳ 的 ＰＲＤ 最小ꎻ
当 ＣＲ 在 ５０％ ~ ７０％ ꎬＳＰ 的 ＰＲＤ 最小ꎻ当 ＣＲ 超

过 ７５％ ꎬＯＭＰ 的 ＰＲＤ 最小ꎻ当 ＣＲ 达到 ８０％ 时ꎬ
各算法的 ＰＲＤ 均过大ꎬ重构信号的效果很差ꎬ不
具备参考性.
３􀆰 ４　 稀疏基对重构结果的影响

为了研究在不同压缩率下ꎬ不同小波基对

ＥＣＧ 信号的压缩感知采样及重构的影响ꎬ本文选

取了 ６ 种均能进行离散小波变换(ＤＷＴ)的常见

小波基: ｈａａｒꎬ Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ ( ｄｂ )ꎬ Ｓｙｍｌｅｔ ( ｓｙｍ)ꎬ
Ｃｏｉｆｌｅｔ ( ｃｏｉｆ )ꎬ Ｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ( ｂｉｏｒ ) 以 及

ＲｅｖｅｒｓｅＢｉｏｒ( ｒｂｉｏ) . 考虑不同的函数参数ꎬ得到 ５２
种不同的小波函数. 由上节实验结果可以观察到ꎬ
ＳＰ 作为压缩感知的重构算法ꎬ综合考虑其重构误

差和重构耗时ꎬ在各个压缩率下ꎬＳＰ 是一个比较

理想的选择ꎬ所以对于小波基的对比分析主要基

于 ＳＰ 重构算法. 实验对不同的 ＥＣＧ 信号进行测

试ꎬ并按照压缩率的不同进行分组ꎬ每组都对 ５２
种小波基(含小波函数的参数变化)分别进行测

试. 实验结果中以 ＰＲＤ 作为小波基对重构效果影

响的评价指标ꎬＰＲＤ 越低即重构效果越理想. 每
组测试均以 ＰＲＤ 由低到高的顺序排列小波基的

次序ꎬ将序列前 ３０％ 视为重构效果较好的小波

基. 通过实验结果可以观察到ꎬ对不同的 ＥＣＧ 进

行测试ꎬ效果最优的小波基并不是固定的ꎬ但是在

多数 ＥＣＧ 数据中都呈现一定规律性. 选取不同压

缩率下ꎬ在多数 ＥＣＧ 中重构效果都较好的小波

基ꎬ以表示不同 ＥＣＧ 之间小波基恢复效果的关联

性ꎬ汇总如表 １ 所示.

表 １　 各压缩率下效果较好的小波基
Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｂａｓｅ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

ＣＲ ＥＣＧ１ ＥＣＧ２ ＥＣＧ３ ＥＣＧ４ ＥＣＧ５

１０％
ｂｉｏｒ３􀆰 ３
ｄｂ５

ｂｉｏｒ２􀆰 ２
ｄｂ５

ｂｉｏｒ２􀆰 ２
ｄｂ５

ｂｉｏｒ３􀆰 ３

ｂｉｏｒ２􀆰 ２
ｄｂ５

ｂｉｏｒ３􀆰 ３

ｂｉｏｒ２􀆰 ２
ｄｂ５

ｂｉｏｒ３􀆰 ３

１５％
ｂｉｏｒ６􀆰 ８
ｒｂｉｏ１􀆰 ３
ｒｂｉｏ２􀆰 ４

ｂｉｏｒ６􀆰 ８
ｂｉｏｒ４􀆰 ４
ｒｂｉｏ４􀆰 ４

ｂｉｏｒ４􀆰 ４
ｒｂｉｏ１􀆰 ３

ｂｉｏｒ６􀆰 ８
ｒｂｉｏ１􀆰 ３
ｒｂｉｏ２􀆰 ４
ｒｂｉｏ４􀆰 ４

ｂｉｏｒ６􀆰 ８
ｂｉｏｒ４􀆰 ４
ｒｂｉｏ２􀆰 ４
ｒｂｉｏ４􀆰 ４

２０％
ｓｙｍ６

ｂｉｏｒ５􀆰 ５
ｂｉｏｒ３􀆰 ５

ｒｂｉｏ４􀆰 ４
ｈａａｒ

ｂｉｏｒ５􀆰 ５
ｂｉｏｒ３􀆰 ５

ｒｂｉｏ４􀆰 ４
ｈａａｒ

ｂｉｏｒ５􀆰 ５
ｓｙｍ６

ｓｙｍ６
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　 　 由表 １ 可以看到ꎬ不同小波基对重构效果的

影响会因压缩率变化而改变. 如当 ＣＲ 在 ２０％ ~
２５％ ꎬ以及 ＣＲ 为 ３５％ 和 ４５％ 时ꎬｈａａｒ 小波基的

效果在各 ＥＣＧ 信号中的重构效果普遍比较好.
ＣＲ 为 ４０％ 时ꎬｒｂｉｏ 小波基的效果在多数 ＥＣＧ 信

号中的重构效果都比较好ꎻ而 ＣＲ 在 ５０％ ~ ６０％
时ꎬｂｉｏｒ 小波基的效果普遍比较好ꎻ当 ＣＲ 为

７０％ ꎬｄｂ 小波基和 ｒｂｉｏ 小波基的重构效果都比较

好. 由实验结果可知ꎬ不同的 ＥＣＧ 信号对应的最

优小波基并不固定ꎬ但在同一压缩率下ꎬ在不同

ＥＣＧ 中表现较优的小波基会呈现一定规律性ꎬ每
段压缩率下ꎬ都有若干种小波基在多数 ＥＣＧ 中重

构效果较好. 当压缩率改变时ꎬ小波基对应的重构

效果会产生变化ꎬ因此ꎬ对一段具体的 ＥＣＧ 进行

压缩感知稀疏采样和信号重构时ꎬ需要结合具体

的压缩率进行探讨.
３􀆰 ５　 实验结果讨论

结合上述的实验结果ꎬ各重构算法的耗时和

误差随压缩率的变化呈现出一定的规律性. 结合

图 １ 与图 ２ꎬ综合考虑不同算法的重构误差和重

构耗时得到如下结论:当 ＣＲ 小于 ３０％ 时ꎬＢＰ 的

耗时最短ꎬ可优先使用 ＢＰ 算法ꎬ但当 ＣＲ 大于

３０％ 后ꎬＢＰ 的 ＰＲＤ 快速增加ꎬＣＲ 在 ５０％ 左右

时ꎬＢＰ 的 ＰＲＤ 达到 １０％ ꎻＣＲ 在 ５５％ 以内时ꎬ
ＩＲＬＳ 在重构误差指标上有微弱优势ꎬ但是其耗时

是所有算法中最长的ꎬ如果不把耗时作为重要条

件ꎬ甚至不考虑耗时ꎬ可以优先使用 ＩＲＬＳ 算法ꎻ
ＣＲ 在 ５５％ 以上时ꎬＩＲＬＳ 的 ＰＲＤ 快速升高ꎬ且耗

时也最长ꎬ这种条件不推荐使用 ＩＲＬＳ 算法ꎻＣＲ
在 ７０％ 以内时ꎬＯＭＰꎬＣｏＳａＭＰ 和 ＳＰ 的 ＰＲＤ 都非

常接近ꎬ误差在整体中是比较低的水平ꎬ最高

ＰＲＤ 为 １０％ 左右. ＯＭＰ 的耗时比 ＣｏＳａＭＰ 和 ＳＰ
的耗时明显更长ꎬ在ＣＲ 为１０％ 时ꎬＯＭＰ 的耗时是

ＳＰ 耗时的 ５ 倍左右ꎬ是 ＣｏＳａＭＰ 耗时的 ２􀆰 ５ 倍左

右ꎻ在 ＣＲ 为 ５０％ 时ꎬＯＭＰ 的耗时是 ＳＰ 耗时的 ４
倍左右ꎬ是 ＣｏＳａＭＰ 耗时的两倍左右. ＣＲ 从 １０％
到 ７０％ ꎬＳＰ 比 ＣｏＳａＭＰ 的重构耗时更短ꎬ且误差

也更低ꎬ所以从整体看ꎬＳＰ 的表现更为均衡. 由实

验结果可以看到ꎬ各算法在不同压缩率下的重构

效果是不同的ꎬ通过讨论发现最适合的重构算法

需要结合具体压缩率考虑ꎬ而不能在所有条件下

应用相同结论. 如屈信超等[３] 得出的关于重构算

法性能优劣的结论ꎬ只是基于单一条件下得出的ꎬ
并不适用于压缩率改变的情况. 在压缩感知实际

应用中ꎬ需要在压缩率和重构误差之间选取一个

恰当的平衡点ꎬ本文的相关讨论更细致地展现了

压缩率对重构效果的影响.
总体上ꎬＥＣＧ 信号在小波域上稀疏度较高ꎬ

小波基适合作为 ＥＣＧ 信号压缩感知采样重构的

稀疏基. 如对于 ＥＣＧ１ꎬ当小波函数为 ｃｏｉｆ５ꎬ分解

层数为 ５ꎬ全局阈值为 ２􀆰 ２２７ 时ꎬ压缩后的信号仍

能保持 ９０％ 以上的能量. 由仿真实验结果可以观

察到ꎬ对 ＥＣＧ 信号进行压缩感知信号采样及恢复

时ꎬ最优的小波基并非固定不变ꎬ而会因压缩率的

变化而改变ꎻ所以很难选择一个在各种条件下重

构效果都很好的小波基ꎬ而是需要结合具体的压

缩率进行选择.

４　 结　 　 论

１) 通过对比压缩感知中不同恢复算法的重

构耗时和重构误差ꎬ得到各压缩率区间下最佳的

恢复算法和最优小波基. 当 ＣＲ 较低时(１０％ ~
３０％ )ꎬＢＰ 能同时保证小误差(ＰＲＤ < ４％ )和最

短的重构耗时( < ０􀆰 ５ ｓ)ꎻ当 ＣＲ > ３０％ ꎬＳＰ 有很

好的信号重构效果(ＰＲＤ < １０％ )ꎬ且重构耗时较

短( < ２􀆰 ２ ｓ)ꎬ是比较理想的选择.
２) 小波基对于重构效果的影响与压缩率有

关ꎬ不同压缩率下对应的适合的小波基是不同的ꎬ
所以在不同条件下选用同一种小波基无法保证重

构效果是最优的.
由于单一小波基难以满足不同条件下的需

求ꎬ所以下一步将尝试建立稀疏字典ꎬ基于大量的

ＥＣＧ 数据ꎬ通过学习训练的方法提高 ＥＣＧ 信号

在稀疏基上的稀疏度ꎬ从而使压缩感知整体的压

缩率更高ꎬ或者在同样压缩率下的重构误差更小.
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