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基于自适应神经网络模糊推理系统的心电信号检测
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摘要:心电信号是心血管疾病的重要诊断依据,探索新方法来处理心电信号对于医学诊疗具有重要的理论意义与实用价

值。阐述了一种包含输入节点层、规则节点层、平均节点层、结论节点层和输出节点层的五层结构网络的自适应神经网络

模糊推理系统(Adaptiveneuro-fuzzyinferencesystem,ANFIS),并提出了基于Sugeno模糊理论、最小二乘法和梯度下降

法的混合自适应学习算法来训练ANFIS中的神经网络的参数,来提高 ANFIS系统的收敛性能。为验证 ANFIS系统在

心电信号检测中的有效性,通过原始心电信号的实测数据中的第一路腹壁混合信号(CECG)和最后一路母体心电信号

(MECG)进行了ANFIS的网络训练,基于训练结果对于腹壁混合信号进行了实验预测分析,实验结果表明自适应神经网

络模糊推理系统在心电信号的分析与预测中十分有效。
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在现代医学诊疗以及生理研究中,心电信号的特征点检测显示出十分重要的应用价值[1]。心电信号是临床

诊断心血管疾病的重要依据。现有诊疗技术中,心电信号等生物医学信号中存在严重的干扰、非线性以及背景

噪声难题,例如肌电噪声、谐波分量、仪器噪声以及射频干扰等,往往会对于从带噪声信号的心电信号中发现有

医学应用价值的有用信号造成很大的困难。因此,研究提取带噪声心电信号中的有用信号对于医学诊疗而言,

具有深远的理论意义与实际应用价值[2]。

心电信号诊断过程中,数据量十分庞大,造成了医生繁杂的图形识别工作,不仅人员易疲劳,而且经常出错。

因此探索新方法、新技术来处理心电信号,提高诊断的准确率在现代科技医疗心电诊疗技术中具有显著的意义。

早期的研究中,刘秀玲等[3]针对心电信号的室性早搏问题提出了一种基于混沌特性和BP神经网络的自动诊断

方法。Yeh等人[4]提出采用聚类算法来处理心律不齐问题,具有较高的精度。自适应神经网络模糊推理系统是

Jang提出的一类结合了模糊推理系统与神经网络特点的更具先进性的智能算法[5]。ANFIS系统具有建模精度

高、自适应能力强、泛化能力强、网络结构简单以及实现方便等特点。目前,ANFIS系统在机器学习[6]、瓦斯浓度

预测[7]、天线性能预测[8]、多传感器数据融合[9]等信息领域的各个方面均表现出了十分优秀的性能。

为提高现代医学诊疗方法的智能性和先进性,本文针对医学诊疗领域中的心电信号的识别问题,设计了一

种基于智能型自适应神经网络模糊系统的心电信号检测方法,并借助实测心电信号对于该方法的性能检验。

1自适应神经网络模糊推理系统

本节主要阐述自适应神经网络模糊推理系统的系统结构以及对应的学习算法。

1.1自适应神经网络模糊推理系统结构

自适应神经网络模糊推理系统是一类结合模糊推理系统、神经网络的智能系统,其中模糊推理系统具有融

合经验知识和启发知识的功能,神经网络则能够充分发挥其自适应、自学习等能力,自适应神经网络模糊推理系

统充分展示了二者共同的优势。因此,自适应神经网络模糊推理系统在处理非线性系统[10]等方面有着十分广泛
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的应用。自适应神经网络模糊推理系统能够通过任意精度逼近任意线性以及非线性的数据,同时具有精度高、

误差小、收敛时间短和所需训练样本少等特点,在自适应信号处理方面有着卓有成效的应用[7]。

图1 自适应神经网络模糊推理系统的典型结构

典型的自适应神经网络模糊推理系统的结构如图1所

示[11]。该系统涵盖了二输入、一输出以及两条规则的五层

结构网络。网络中方形表示的是带有参数属性的自适应节

点,圆形表示的是不带参数属性的固定节点。该 ANFIS网

络中的规则库有两条Takagi-Sugeno模糊模型的if-then规

则组成,同一层节点具有相同的函数属性。

第一层(输入节点层):本层作用是用于模糊化输入变量

α1 和α2。每个节点均为拥有特定节点函数的自适应节点,本

文选择广义钟型函数作为隶属度函数:
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其中,α1 和α2 是ANFIS网络的节点输入,ai,1,bi,1,ci,1和aj,2,bj,2,cj,2分别是隶属度函数的前件参数的参数集,能

够反映模糊集合中的不同隶属度函数。本层的节点输出函数可表示为:

O1
i(α1)=μAi

(α1),i=1,2, (3)

O1
j(α2)=μBj

(α2),j=1,2, (4)

其中,O1
i 和O1

j 为节点输出,是模糊变量Ai 和Bj 的隶属度函数值,表示了的节点输入α1 和α2 对于Ai 和Bj 的

隶属程度。

第二层(规则节点层):本层的节点是通过标以累乘符号(Π)表示的固定节点,本层的输入是本层所有输入信

号的乘积:

O2
i=wi=μAi

(α1)·μBi
(α2),i=1,2。 (5)

第三层(平均节点层):本层的节点是以标以N 的固定节点,节点的输出是激励强度与规则库中的激励强度

之和的比值,

O3
i=wi=

wi

w1+w2
,i=1,2, (6)

该比值标示将规则强度归一化。

第四层(结论节点层):本层的节点为带有节点函数的自适应节点,本层的节点输出可表示为:

O4
i=wifi=wi piα1+qiα2+r( )i ,i=1,2, (7)

其中,pi,qi 和ri 为ANFIS的后件参数,fi 是表示后件参数与系统输入乘积的符号。

第五层(输出节点层):本层的节点为带有节点函数的自适应节点,本文的节点输出可表示为:
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1.2自适应学习算法

本文考虑一种基于Sugeno模糊理论[12]、最小二乘法和梯度下降法的混合自适应学习算法来训练ANFIS中

的神经网络的参数[11]。基于Sugeno模糊理论的网络模型的推理结论中,系统输出同参数存在线性关系,本文利

用最小二乘法和梯度下降法来递归计算网络线性参数。Sugeno模糊理论的结构如图2所示。联合 (1)~(8)
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图2 Sugeno模糊模型结构示意图

式,基于给定前件参数的情形下,ANFIS网络输出可以表示为

后件参数的线性组合关系:

f=
w1

w1+w2
f1+

w2

w1+w2
f2=w1f1+w2f2=

w1α( )1 p1+ w1α( )2 q1+ w( )1 r1+ w2α( )1 p2+ w2α( )2 q2+ w( )2 r2。

(9)

2基于自适应神经网络模糊推理系统的心电信

号实验

本文取 实 测 心 电 信 号 数 据 中 的 第 一 路 腹 壁 混 合 信 号

(CECG)和最后一路母体心电信号(MECG)为自适应神经网络

模糊推理系统的原始数据,2500组心电信号数据如图2所示。

其中前2000组数据作为ANFIS的训练数据(图3),后500组数据作为验证数据。仿真验证程序是在 Matlab
(R2011b)上进行,自适应神经网络模糊推理系统进行心电信号检测的程序流程如图4所示。

     
            a 腹壁混合信号(CECG)                   b 母体心电信号(MECG)

图3 原始心电信号数据(2500组)

 

           a 腹壁混合信号(CECG)                     b 母体心电信号(MECG)

图4 ANFIS输入信号(2000组)

  将CECG信号和MECG信号的原始数据作为2000组训练样本来进行心电信号检测的ANFIS训练模型建

模。Matlab的ANFIS训练时长仅为40.3918s。建模完成后,进行ANFIS的模型验证。模型验证过程中,仍
然使用原始输入信号中的 MECG信号作为输入信号来预测CECG信号值,预测结果及其误差图如图5所示。

图中大部分误差绝对值在5以内,只有极少点的预测误差较大,但预测误差绝对值也仍小于25。

由图5(b)可以看出,在CECG处于峰值时,对于MECG信号的估计能力较好,此时的误差较小。为进一步分析

和 评价估计性能,本文采用3个性能评价指标进行说明,误差分析如表1所示。表中MSE(Meansquareerror)为均
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表1 ANFIS性能分析

训练时长 40.3918/s

RMSE 9.2294

MSE 85.1823

MAE 5.2402

方误差,RMSE(Rootmeansquareerror)为均方根误差,MAE(Meanabsoluteerror)为

绝对平均误差。

利用本文阐述的自适应学习算法,对于500组心电信号的学习时长仅为40.3918s,

具有较快速的学习能力。而学习算法的均方误差仅为85.1823,均方根误差仅为9.229

4,绝对平均误差仅为5.2402。综上可得,本文采用的自适应神经网络模糊系统对于心

电信号的学习能力较好,采用的混合自适应学习算法具有快速的收敛速度。

图5 心电信号的ANFIS建模流程

    a 腹壁混合信号(CECG)预测值        b 腹壁混合信号(CECG)预测误差

图6 ANFIS输出信号

3总结与展望

本文针对医疗领域的心电信号的识别问题,提出了一种二输入、一输出的五层结构网络自适应神经网络模

糊推理方法。基于 Matlab平台,以实测心电信号中的CECG信号和 MECG信号的原始数据作为ANFIS网络

的输入,来进行网络建模训练。利用训练结果对CECG信号进行预测仿真,通过预测结果可以看出,本方法针对

心电信号具有良好的预测效果。今后的研究中,将采用附加动量法等对于ANFIS网络中的前件参数进行优化

改进,进一步提高网络的收敛速度。
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ElectrocardiographSignalIdentificationBasedonAdaptiveNeuro-FuzzyInferenceSystem

SHENGWeitao1,ZHANGWenjun1,YUANYupeng2,SUHang2

(1.SichuanEngineeringTechnicalCollege,Deyang,Sichuan618000;

2.CollegeofAutomation,ChongqingUniversity,Chongqing400044,China)

Abstract:Electrocardiograph(ECG)signalissignificantforthejudgmentofcardiovasculardisease.Itisgreatimportanceinstud-

yingthenovelapproachtodealwiththeelectrocardiographsignals.Anadaptiveneuro-fuzzyinferencesystem(ANFIS)ispresented

inthispapertoprocesstheelectrocardiographsignal,whichconsistsoffivenetworklayers:inputnodelayer,rulelayer,average

nodelayer,conclusionnodelayerandoutputnodelayer.Anintelligenthybridlearningalgorithmisproposedtoidentifytheparame-

tersoftheANFIS,whichismixedwiththeSugenofuzzytheory,leastsquaresandgradientdescentmethod.Theeffectivenessand

convergenceoftheANFIScanbeimprovedbythehybridalgorithm.Experimentiscarriedouttotesttheestimationperformanceof

ANFIS.TwochannelsofelectrocardiographsignalareutilizedasthesysteminputsoftheANFIS,whicharetheabdominalcompos-

itesignal(CECG)andmaternalelectrocardiographsignal(MECG).ANFISisappliedtopredicttheCECGbytheprimarytraining.

ExperimentalresultsdemonstratethattheANFIShasgoodperformanceinpredictingtheelectrocardiographsignal.

Keywords:adaptiveneuro-fuzzyinferencesystem;electrocardiographsignal;sugenofuzzytheory;leastsquaresmethod;gradient

descentmethod
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