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摘要摘要摘要摘要    

    

心電數據壓縮對於 ECG 的儲存、傳送與分析是非常重要的。心

電 ECG 信號是一種準週期信號，其波型呈現某種相似性，因而冗余

度較大，而熵較小的信號，從理論上來講，應該具有較大的壓縮比。

而傳統的很多方法，包括時域與變換域方法，沒有考慮這種相似性，

因而壓縮比受到很大的限制。近年來，著重消除心膊之間相關性而獲

得較高壓縮比的方法。但由於人體是一種非常複雜的有機體，心電的

波形對於不同的個體，以及同一個體在不同的狀態、不同的環境、不

同的時刻，所呈現的形狀又是十分複雜的，它既有規律性又有隨機

性，期望用一些常規的模型來描述人體千變萬化的心電波形是非常困

難的。因此人們期望用簡單模仿人腦的人工神經網絡來實現高壓縮比

的數據壓縮方法。 

 

 

 

 

 

 

 

關鍵字：AZTEC、MQ 
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數學上的典型 
分類 

正常的 ECG 

異常的 ECG 

重建 

參數 

壓縮，電傳醫學 

重建 ECG 

ECG 信號 

§ 1.1 前言前言前言前言 

 

ECG 信號分析是一種對心臟病無侵略性的診斷工具。在一個壓力

測試練習展示高機率冠狀動脈檢波期間，執行 ECG 分析。此外，它

是一種簡單而且沒有風險的方法。ECG 信號壓縮技術對於資料儲存

和資料傳輸是必須的。這壓縮技術是不會遺失醫學資訊而且有高壓縮

比例，它是被需要(渴望)的。 

 許多種研究工作已經成熟；在壓縮 ECG 訊號這方面。ECG 數學

上典型的參數可以被使用在使ECG信號重現在”電傳醫學”和”心臟病

分類” in Fig.1。 

                               

                                    

 

 

                             

 

 

 

                                              Fig.1 ECG 信號典型的應用 

在下面幾章會介紹到，AZTEC 對 ECG 信號的壓縮與信號的重建，以

及使用 MQ 內插法對 ECG 信號的壓縮和重建；再對這兩種方法做比

較。 
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§ 2.1 AZTEC 

心電圖資料壓縮原因之歸納 : (a) 增加心電圖資料庫之容量以便

於日後做比較與評估 (b) 使即時心電圖能透過電話線傳輸 (C) 配合

電腦化心電圖分析系統之完成 (d) 符合多導程無磁帶式霍特系統之

24 小時紀錄的要求。 

AZTEC 接受原始心電圖為輸入而產生水平線與斜線兩種資料；

最後的重建訊號就是將這些水平線與斜線串連起來便是。 

 

§ 2.1.1 水平線水平線水平線水平線 

輸入資料X1 , X2 ,．．．, Xm-1這 m-1個連續心電圖取樣滿足m-1≧3

且 Xmax－Xmin＜λ(臨界值)，則此 m-1 個取樣就以一長度為 m-1 值為

(Xmax－Xmin)/2 的水平線來取代。 

 

§ 2.1.2 斜線斜線斜線斜線 

若 m-1＜3 則表示波形變化較快，使 Xmax－Xmin＞λ，因此以斜線

表示波形。假設取樣點為 X1及 X2，Xmax－Xmin＞λ，則 X1及 X2構成

一斜線，測試 X2及 X3，若亦構成斜線且斜率正負號與前者相同，則

視 X2為累贅取樣，可繼續測試 X3及 X4。但若 X2及 X3構成水平線或

者雖為斜線但斜率之正負號與前者相反，則 X2為非累贅取樣；亦即

X1、X2所構成之斜線結束。 
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§ 2.2 AZTEC 編碼編碼編碼編碼 

step1 : 讀入取樣 X1及 X2 

      2 ← i 

step2 : 若 XX－Xn＜λ 則執行 

      i ← i+1 ; 讀入第 i 個取樣 

      Xmax←XX ; Xmin←Xn ﹕﹕﹕﹕更新 Xmax ﹑Xmin 

      回到 step2 

step3 : 若 i－1 3≧  

      輸出長度為 i-1 值為(Xmax－Xmin)/2 之線段 

      X1 ← Xi-1 ; X2 ← Xi ; i ←1 

      Xmax←XX ; Xmin←Xn ﹕﹕﹕﹕更新 Xmax ﹑Xmin 

      回到 step2 

      否則 

      讀入下一個取樣 

      i ←  i + 1 

      執行 step4 

step4 : 若 X∣ i － Xi-1∣＞λ且斜率之正負號與線段 X1X2相同 

      i ← i+1 

      讀取下一個取樣 Xi 

step5 : 輸出 －( i – 1 )及 Xi-1 ; 斜線的時間間隔用負數表示 
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step6 : 若 X∣ i － Xi-1∣＜λ 

      X1 ← Xi-1 ; X2 ← Xi ; i ← 2 

      Xmax←Xx ; Xmin←Xn ﹕﹕﹕﹕更新 Xmax ﹑Xmin 

      否則 

      X1 ← Xi-1 ; X2 ← Xi ; i ← 3 

      讀入下一個取樣 Xi ; 

      回到 step4 
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§ 2.3 圖形分析圖形分析圖形分析圖形分析 

 

AZTEC 在變化緩慢的部分會產生階梯式的波形，因此它的結果

常常會以數位濾波器濾過。一般情況，AZTEC 的壓縮比為 10 倍左右，

決定於心電圖的取樣率、每個取樣所佔的位元數及失真情況，壓縮比

會有所不同。λ值愈大的情況下，壓縮率會愈好但是相對的失真率也

會愈高，所以在理想的失真率上求得最好的壓縮率是我們最期望的結

果。 

 

λ=4 
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λ=10 

 

λ=20 
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心電圖壓縮使用心電圖壓縮使用心電圖壓縮使用心電圖壓縮使用 AZTEC 

� 圖形分析與解說圖形分析與解說圖形分析與解說圖形分析與解說 

輸入訊號:資料壓縮(戴顯權)附錄之心電圖檔 100.ch 

 

使λλλλ= 4 

 

圖(一) 

在λ= 4 時 

由上圖可看出壓縮率及圖形的變化 

現將截取一段圖形且做放大分析其壓縮前後之不同。 
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(1) 水平線水平線水平線水平線 

Xmax－Xmin＜λ(臨界值)，則此 m-1 個取樣就以一長度為 m-1

值為(Xmax－Xmin)/2 的水平線來取代。 

 

 

 

 

圖(二) 

 

(2) 斜線斜線斜線斜線 

假設取樣點為 X1及 X2，Xmax－Xmin＞λ，則 X1及 X2構成一斜線，

測試 X2及 X3，若亦構成斜線且斜率正負號與前者相同，則視 X2為

累贅取樣，可繼續測試 X3及 X4。但若 X2及 X3構成水平線或者雖為
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斜線但斜率之正負號與前者相反，則 X2為非累贅取樣；亦即 X1、X2

所構成之斜線結束。 

 

 

 

圖(三) 

 

 

如上圖紅色區域所示，壓縮前的圖形為曲線，在每個時間點上均必須

紀錄數值。壓縮後的圖形連成一段斜線但資料量會大大減少，在最佳

的壓縮率上保有最低的失真度是我們最期望的。 
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§ 2.4 AZTEC 解解解解碼碼碼碼 

step1 : 讀入 L、V ; x ← 1 

step2 : 若 L ＞ 0 

             從( x , V ) 到 ( x + L , V ) 劃一水平線 

           x ← x + L ; 讀入 L、V 

           回到 step2 

       否則 

           從前一線段之終點到 ( x – L , V ) 拉一斜線 

           x ← x – L 

              讀入 L、V 

              回到 step2 
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§ 3.1 Multiquadric interpolation method(MQ) 

 

一般，MQ 內插法主要被應用在地質的運用。地質上的應用是”

三維的立體空間”但是 ECG 信號是二維空間。因此，ECG 信號模型

應該比地質模型簡單。MQ 是在信號中有意義的點間之近似值。所

以，這個資料是 ECG 信號使用 MQ 的方法去做，最大的點、最小的

點組成和在斜率點的變化。MQ 是一個線性組合的方均根函數。這個

線性組合的係數，方均根函數，被使用在表示 ECG 信號上。 

 

§ 3.2 MQ method 

 

 計算一個表示一個 ECG 信號曲線圖之絕對值函數的線性組

合，可以考慮直線分割的級數。MQ 是一個為了方均根函數之線性組

合的一個內插函數。H(X)之內插方程式表示成(1) 

H(X)=  ( )[ ]∑
=

−
n

j

jj XX
1

2/12
α = j

n

j

j XX −∑
=1

α  (1) 

當 αj是在 Xj所在的 n 個節點組合的未知係數。這些點可以決定

一些模式，沿著 X 軸的空間。這個插入值在 X 函數中從(1)方程式的

解的任何 P 點是 

H(Xp)= ( )[ ] 2/12

1

jp

n

j

j XX −∑
=

α   (2) 

 by j=1,2,………….,n  
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H(X)有可以符合連續可微分曲線的相同資料，在完全的函數值.

從(1)方程式 

Hi= ( )[ ] 2/1
22

1

∆+−∑
=

ji

n

j

j XXα      (3) 

 by i=1,2,……,n 

∆是一個可變函數。∆的值影響重現曲線的平滑 表示在圖 3-1、3-2 

 

【圖 3-1】using Eq.(3) with ∆ =0 

 

【圖 3-2】using Eq.(3) with ∆ =2 
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§ 3.3 在在在在 MQ 選擇有意義的點的標準選擇有意義的點的標準選擇有意義的點的標準選擇有意義的點的標準 

為了 ECG 信號的壓縮 MQ 的有意義的點是每個最大點、最小點

和改變斜率的點(P,QRS,T)。選擇重要的點 Xj的規則和標準在方程式

(3) 

圖 3-3 為一個 ECG 心電圖，下面的標準，用這個心電圖說明之。 

 

【圖 3-3】 

 

A. 選擇信號的第一個和最後一個點。 

 

【圖 3-4】A 為第一個點；B 為最後一點 
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B. 選擇 P,QRS,T 的最大的點。(P,QRS,T 如圖 3-5 表示) 

 

【圖 3-5】說明所謂的 P,QRS,T 

【圖 3-6】取 P,QRS,T  

C. 選擇信號的最小點。 

 

【圖 3-7】取最小點 
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D. 當信號的斜率超過五個取樣點連續是 0，選擇這個範圍的第一個  

點。 

【圖 3-8】 

 

 

E. 當信號的斜率改變~由 0 到正(+)。而且斜率連續為正(+)超過 5 個

取樣點，選擇這個正的範圍的第一個點。 

【圖 3-9】  
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F. 當信號的斜率改變~由 0 到負(-)。而且斜率連續為負(-)超過 5 個

取樣點，選擇這個負的範圍的第一個點。 

【圖 3-10】 

 

G. 當信號的斜率改變~由正(+)到負(-)。而且斜率連續為負(-)超過 5

個取樣點，選擇這個負(-)斜率的第一個點。 

【圖 3-11】  
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H. 當信號的斜率改變~由負(-)到正(+)。而且斜率連續為正(+)超過 5

個取樣點，選擇這個正(+)斜率的第一個點。 

【圖 3-12】 

 

I. 如果發生絕對信號斜率沒有超過 20，如果這個點的絕對信號斜率

之前是少於 10 且信號斜率後是大於 15。且這兩信號斜率間的不同是

超過 10。選擇這個點(從正到負 或 負到正) 

J.  

【圖 3-13】  
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K. 如果發生絕對信號斜率沒有超過 20，如果這個點的絕對信號斜率

之前是大於 15 且信號斜率後是少於 10。且這兩信號斜率間的不同是

超過 10。選擇這個點(從正到正 或 負到負) 

 

【圖 3-14】 

L. 如果發生絕對信號斜率超過 20，假如絕對信號斜率連續的增加或

減少。且絕對信號斜率超過 20 但是兩信號斜率相差小於 40。選擇這

個點，但有些信號是非必要去選擇的，是為了更好的壓縮比率，如果

重建的錯誤遠遠超過選擇那點。 
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§ 3.4 使用使用使用使用 MQ 參數做參數做參數做參數做 ECG 的信號重建的信號重建的信號重建的信號重建 

有意義的點(上一節所說)將被用來做 MQ 的參數，為了信號重建

或資料儲存。 

由(1)，使 jij XXQ − 然後由(1) 

 [ ] [ ]
ijjj QH Ι= α    (4) 

有意義點的振幅是 jH 且有意義點的取樣點數目是 jX ，為了 ijQ 在

(4)式中和係數矩陣 [ ]
jα 分別，被表示成︰ 

    [ ] [ ] [ ]
jijj HQ

1−
=α (5) 

因此，由有意義的點所選擇的 MQ 參數，(4)式、(5)式是 jα 和 jX 。

它們在(3)式中使用。 

對於 ECG 信號來說，∆影響是很小的位元錯誤(小於 0.01%)且

7.03.0 ≤∆≤ 是效果最好的，從試驗中得知，由於∆用於信號平滑，幾

乎接近 ECG 的原始信號。 
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§ 3.5 結論結論結論結論︰︰︰︰ 

在我們這篇專題報告裡，MQ 的方法是一個對於 ECG 信號的壓

縮有效率的方法也提供好的性能。當比較使用”高斯函數定理”做 ECG

信號壓縮；PDR(Percent Root Mean Square Different)比高斯的方法

好。這報告裡用到的標準是為了兩個疾病的求值—惡性室性心律失調

和心律不整。假如 MQ 被應用在其他的疾病的標準，那就需要被重新

探究。 
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§§§§ 附錄附錄附錄附錄一一一一︰︰︰︰   

AZTEC 編碼編碼編碼編碼程式程式程式程式 

#include <iostream.h> 

#include <string.h> 

#include <fstream.h> 

#include <math.h> 

long src[5001]; 

long target; 

void main() 

{ 

char ch;    

long x[5001]; 

long xmax,xmin,xx,xn,m; 

int count,i,range; 

range=10;    //λ值 

target=0;   //i  

 for(i=0;i<5001;i++) 

 { 

  x[i]=0; 

  src[i]=0; 

 } 

 ifstream fip("100.CH1"); 

 count=1; 

 while (fip.get(ch)) 

 { 
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  if (ch!= '\n') 

  { 

   src[count]=src[count]*10+(((long)ch)-((long)('0'))); 

   //cout << src[count] << ch << "+++"; 

  } 

  else 

  { 

   count++; 

   //cout << src[count-1] << "---"; 

  } 

 } 

 fip.close(); 

 ofstream fop("100.CH1.ans"); 

 //fop << src[i] << endl; 

 

step1: 

target++; 

if (target>=count) 

{ 

 goto step7; 

} 

x[1]=src[target]; 

target++; 

if (target>=count) 

{ 
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 goto step7; 

} 

x[2]=src[target]; 

m=2; 

if (x[2]>x[1]) 

{ 

 xx=x[2]; 

 xn=x[1]; 

} 

else 

{ 

 xx=x[1]; 

 xn=x[2]; 

} 

step2: 

if ((xx-xn)<range) 

{ 

 m++; 

 target++; 

 if (target>=count) 

 { 

  goto step7; 

 } 

 x[m]=src[target]; 

 xmax=xx;   //Xmax 



使用MQ內插法作 ECG的信號壓縮 

逢甲大學學生報告 ePaper(2005年) - 29 - 

 xmin=xn;   //Xmin 

 if (x[m]>xx) 

 { 

  xx=x[m];  //更新 Xmax  

 } 

 if (x[m]<xn) 

 { 

  xn=x[m];  //更新 Xmin  

 } 

 goto step2; 

} 

else 

{ 

 goto step3; 

} 

step3: 

if (m-1>=3) 

{ 

 fop << (m-2) << endl; 

 fop << ((xmax+xmin)/2) << endl;  //輸出長度(Xmax－Xmin)/2 

 x[1]=x[m-1]; 

 x[2]=x[m]; 

 m=2; 

 if (x[2]>x[1]) 
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 { 

  xx=x[2]; 

  xn=x[1]; 

 } 

 else 

 { 

  xx=x[1]; 

  xn=x[2]; 

 } 

 goto step2; 

} 

else 

{ 

 m++; 

 target++; 

 if (target>=count) 

 { 

  goto step7; 

 } 

 x[m]=src[target]; 

 goto step4; 

} 

 

 

 



使用MQ內插法作 ECG的信號壓縮 

逢甲大學學生報告 ePaper(2005年) - 31 - 

step4: 

while (abs(x[m]-x[m-1])>range && (x[2]-x[1])*(x[m]-x[m-1])>0) 

{  // X∣ i － Xi-1∣＞λ且斜率之正負號與線段 X1X2相同 

 m++; 

 target++; 

 if (target>=count) 

 { 

  goto step7; 

 } 

 x[m]=src[target]; 

} 

step5: //輸出 －( i – 1 )及 Xi-1 ; 斜線的時間間隔用負數表示 

fop << -(m-2) << endl; 

fop << (x[m-1])<< endl; 

step6: 

if (abs(x[m]-x[m-1])<range) 

{ 

 x[1]=x[m-1]; 

 x[2]=x[m]; 

 m=2; 

 if (x[2]>x[1]) 

 { 

  xx=x[2]; 

  xn=x[1]; 



使用MQ內插法作 ECG的信號壓縮 

逢甲大學學生報告 ePaper(2005年) - 32 - 

 } 

 else 

 { 

  xx=x[1]; 

  xn=x[2]; 

 } //更新 Xmax ﹑Xmin  

 goto step2; 

} 

else 

{ 

 x[1]=x[m-1]; 

 x[2]=x[m]; 

 m=3; 

 target++; 

 if (target>=count) 

 { 

  goto step7; 

 } 

 x[m]=src[target]; 

 goto step4; 

} 

step7: 

 fop.close(); 

} 
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§§§§ 附錄附錄附錄附錄二二二二︰︰︰︰   

� 數值壓縮與分析數值壓縮與分析數值壓縮與分析數值壓縮與分析    

在心電圖中以數值方式儲存資料所需的空間遠遠少於以圖形儲存心

電圖資料。 

接下來介紹數字型態心電圖資料的壓縮結果接下來介紹數字型態心電圖資料的壓縮結果接下來介紹數字型態心電圖資料的壓縮結果接下來介紹數字型態心電圖資料的壓縮結果    : 

在固定時間因子下假設每個時間區段的心跳數據如下所示 

995  995  995  995  995  995  995  995  1000  997  995  994 

992  993  992  989  988  987  990  993  989   988  986  988 

993  997  993  986  983  977  979  975  ……… 

經過壓縮法之後數據的呈現經過壓縮法之後數據的呈現經過壓縮法之後數據的呈現經過壓縮法之後數據的呈現: 

7  995  –1  1000  –2  995  4  993.5  –2  988 

2  988.5 –2  989     3  987.5 –1  993  –1  997 

–2  986  –2  977  –2  975  2  973.5  4  970.5 

2  972  –2  966   5   966 –2  967   4  968 

-1  963  2  964.5  –1  968  –2  964  –2  960  ………… 

分析分析分析分析 

7  995  –1  1000  –2  995  4  993.5  ––––2  988  2  988.5 … 

時間長度為 7 數值為 995 的水平線     負號表示為一斜線，連接

993.5 與 988 且時間長度為

2，斜率為正。 


