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生物医学信号处理研究综述

胡广书
!

汪梦蝶

$清华大学医学院!北京!

$%%%R&

%

摘
!

要!生物医学信号处理在生命科学研究!保健!疾病的预防!治疗以及医疗仪器产业中具有重要的

意义"由于生物医学信号来自于人体#受生理!心理的影响#信号具有多样性和复杂性的突出特点#加之

其特殊的应用目的#因此生物医学信号处理需要多学科的理论"本文较为全面地讨论了生物医学信号

处理的主要内容#即生物医学信号的种类!特点和对其处理的主要环节#生物医学信号处理所涉及的理

论内容#并以心电和脑电为例介绍了生物医学信号处理的应用"然后介绍了生物医学信号处理的新进

展#简要回顾了现代信号处理近十年来的热点内容#即
S<6J@38

'

S254

A

变换!压缩感知及信号的稀疏表

达"最后对生物医学信号处理研究方向进行了展望"

关键词$生物医学信号%数字信号处理%心电信号%脑电信号%
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生物医学信号是人体生命信息的集中体现!是窥视生命现象的一个窗口'因此!深入进行生物医学

信号检测与处理理论与方法的研究对于认识生命运动的规律(探索疾病预防与治疗的新方法以及发展

医疗仪器这一高新技术产业都具有极其重要的意义'正因为如此!国内外对于生物医学信号检测与处

收稿日期!

F%$D'%R'F%

&修订日期!
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理$简称生物医学信号处理%理论与方法的研究都给予极大的重视'例如!国际生物医学工程的权威期

刊长期开辟了)生物医学信号处理*专栏!每届国际生物医学工程年会$

!...

#

.VY"

%中生物医学信号处

理的论文占有将近
$

#

)

的比重'中国生物医学工程学会及中国电子学会也都有相应的生物医学信号处

理的分会'

人体给出的信号非常丰富!每一种信号都携带着对应一个或几个器官的生理或病理的信息'由于

人体结构的复杂性!因此可以从人体不同的)层次*得到各类信号!如器官的层次$心脏(脑(肝脏和肾脏

等%(系统的层次$心血管系统(神经系统和内分泌代谢系统等%以及细胞的层次'这些信号可大致如下'

$

$

%电生理信号'其中最重要的是心电信号$

.6@:831:53><1

A

35M

!

.+T

%(脑电信号$

.6@:831@4:@

E

L5

'

61

A

35M

!

..T

%和肌电信号$

.6@:831M

K

1

A

35M

!

.VT

%'另外是胃电信号$

.6@:831

A

5=831

A

35M

!

.TT

%(眼视

网膜信号$

.6@:8313@8<41

A

35M

!

.\T

%以及眼电信号$

.6@:831

'

1:261

A

35M

!

.,T

%等'这些电信号源自于人

体内细胞膜内外的电位差$幅度约
*%MB

%!亿万细胞的电活动通过人体组织传到体表!并叠加在人体不

同部位形成了相应的电生理信号'只要人的生命特征存在!这些电生理信号总存在!因此!称其为)主

动*信号'与此相对应的是一类)被动*的电生理信号!主要是诱发电位信号$

.X1]@>

E

18@48<56

!

.?

%和事

件相关电位信号$

.X@48

'

3@658@>

E

18@48<56

!

.\?

%'它们是在利用声(光或体干对受试者刺激的情况下诱

发出的电生理信号'获得
.?

信号不需要受试者特殊的参与!而获得
.\?

信号需要受试者的主动参与!

因此
.\?

又称为认知电位信号!它是受试者在对某个问题进行认知加工时!从头颅表面记录到的脑电

信号'诱发电位信号又包含视觉诱发电位(听觉诱发电位(体感诱发单位和脑干听觉诱发电位等不同的

类型'另一类电生理信号是神经细胞放电信号$

"

E

<]@

%!它又称为神经元的动作电位$

9:8<14

E

18@48<56

!

9?

%!通过将电极$单个或多个%插入神经组织内而记录'

9?

在研究大脑的信息处理过程中具有非常重

要的地位!它是被大脑选中的信息载体!是大脑中信息传递的通用语言'在看东西时!大脑)看*到的信

息不是落在视网膜上的光线强度!而是由数百万的视神经细胞把光强的信息转换成动作电位序列再传

递给大脑&同样在听声音时!大脑)听*到的信息也不是声波的幅度和频率调制模式!而是近
)

万个听神

经纤维根据声音的信息所产生的动作电位序列'不仅大脑处理外界感觉输入的过程要从动作电位序列

开始!大脑发给运动神经元的指令也是一长串的动作电位'因此!要想揭示大脑的奥秘!想知道外界信

息如何在大脑中被编码和感知!几乎都要从对动作电位的研究开始'对神经元放电波形进行检测和分

类$

"

E

<]@=138<4

A

%是研究大脑中信息编码(传递等过程的基础性工作'

$

F

%非电生理信号'人体给出的非电生理信号非常丰富!它们又可分为"由器官运动所产生的信

号"如心音(脉搏(颈动脉搏动$

:5318<>

E

26=@

!

+?

%(呼吸(鼾声及柯氏音等&压力信号"如血压(眼压及消化

道内压等&人体光电信号"如光电脉波(血氧饱和度等&耳声发射信号$

,815:12=8<:@M<==<14=

!

,9.

%"这

是一种产生于耳蜗!经听骨链及鼓膜传导释放入外耳道的音频信号'

,9.

的发现是现代听觉生理学的

重要突破之一!它说明耳蜗不仅能将外界声信号转换成生物电信号传入中枢神经以引起听觉!而且能主

动地发射音频信号'

,9.

又分为自发性耳声发射$

"

E

14854@12=,9.

!

",9.

%和诱发性耳声发射$

.X1

'

]@4,9.

!

.,9.

%两种'

,9.

可用于耳蜗生理机制的研究和临床听力学检查!因此是近
$%

多年来听力

学领域非常活跃的研究课题'

$

)

%人体生理特征信号'包括指纹(掌形(面部(虹膜(步态等'这种利用生理#行为特征进行鉴别

的技术称为生物特征识别$

Y<1M@83<:=

%!其中指纹识别已广泛应用于身份验证'

$

&

%生化信号'这是每一个人到医院进行化验时生化分析仪所给出的信号!种类非常多!如血浆中

的葡萄糖和胰岛素含量随时间变化所得到的信号等'

$

D

%生物信息'由于人类基因组计划$
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@41M@

E

31

I

@:8

!

ST?

%的实施和现代生物学的飞速

发展!人们正在获得海量的生物学数据'生物信息最基本的表达形式是一维的分子排列顺序!如核酸序

列和氨基酸序列!其中最基本的是
-#9

序列'生物信息处理的任务是生物学数据的研究(存档(显示(

H$(

数据采集与处理
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处理和模拟!基因遗传和物理图谱的处理!核苷酸和氨基酸序列分析!新基因的发现和蛋白质结构的预

测!寻找基因组信息结构的复杂性及遗传语言的根本规律等!由此并形成了一个新的学科!即生物信息

学$

Y<1<4713M58<:=

%

+

$

,

'生物医学信号处理中的典型算法!如去噪(傅里叶变换(建模(判别与聚类分析等

都在生物信息处理中获得了应用+

F

,

!因此生物信息处理是生物医学信号处理的又一个应用领域'

$

H

%医学图像'图像是一维信号向二维信号的扩展!因此!医学图像处理是生物医学信号处理的一

个重要领域'医学图像的内容极其丰富!如超声(
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%和正电子发射$
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等'

生物医学信号处理的任务是根据所研究的某一类生物医学信号特点!应用信息科学的理论和方法!

研究对信号采集的最优方案!研究如何从含噪的记录中提取出生物医学信号中所蕴含的信息!并对它们

进行分析(解释和分类!并最终应用到临床实际和进一步的科学研究'

8

!

生物医学信号概述

8C8

!

生物医学信号的特点

!!

由于生物医学信号来自于人体!因此它有着一些显著的特点'正是由于这些特点决定了对其处理

的复杂性和算法的多样性'

$

$

%生物医学信号的种类繁多!各种信号形态和包含的信息不同!因此处理方法也不同'

$

F

%信号的幅度甚小!如心电信号在
MB

级!脑电信号在
#

B

级$

D

$

$%%

#

B

%!而诱发电位信号的幅

度更小!约
$%

#

B

以下'

$

)

%噪声强'最普通的是
D%SZ

工频噪声!它一方面来自于信号记录仪器!另一方面来自于人体自

身'人体是电的导体!易感应出工频噪声&其次是信号记录时受试者移动所产生的肌电噪声!由此引起

电极移动所产生的信号基线漂移&另外!凡是记录中所含有的不需要成分都是噪声!如记录胎儿心电时

混入的母亲心电'

$

&

%随机性强且一般是非平稳信号'由于生物医学信号要受到生理和心理的影响!因此属于随机

信号'心电信号具有准周期性!但每一心拍之间都不会完全相同'脑电和语音信号都是非平稳的随机

信号!在实际工作中都是将它们分成一个个小的时间段!在每一小段内假定它们是平稳的'

$

D

%非线性'非线性信号源于非线性系统的输出'当然!线性系统也可能产生非线性的输出'例

如!一个线性放大器在其动态范围之内的输出和输入呈线性关系!但一旦该放大器)饱和*!则输出和输

入不再是线性关系'线性系统是人们针对复杂对象而提出的理想化模型'在多数情况下!这一假设只

是近似成立'在人体体表采集到的电生理信号$如
.+T

!

..T

和
.VT

%都是细胞膜电位通过人体系统

后在体表叠加的结果!因此这些信号严格地说都是非线性信号!但目前都是把它们当作线性信号来处

理'

$((R

年提出的
S<6J@38

'

S254

A

变换是处理非平稳和非线性信号的一个有力的工具'

$

H

%混沌现象'人体是一个高度复杂的非线性动力学系统!该系统的输出不但带有非线性特点!而

且带有混沌的特点'混沌的科学定义目前还没有统一的说法!粗略地说!混沌现象是指发生在确定性系

统中的貌似随机的不规则运动!其行为却表现为不确定性!即不可重复(不可预测'混沌是非线性动力

学系统的固有特性!是非线性系统普遍存在的现象'心脏系统是一个典型的非线性动力学系统!这体现

在心率变异性信号的混沌特点+

)'&

,

'此外!癫痫患者的脑电信号(肌电信号等也具有混沌特点'

$

*

%多通道信号'人体生理信号分布在体表!不同部位的信号自然携带有不同的特征!这也就为研

究人体状况提供了更充分的依据'因此!心电一般取
$F

导联!心电体表标测取
H&

导联或更多!而脑电

和事件相关电位系统已有
FDH

导联'这一特点决定了在生物医学信号处理中要特别关注多通道信号处

理算法和时间(空间相结合的算法'

*$(!

胡广书 等$生物医学信号处理研究综述



8C9

!

生物医学信号处理的主要环节

尽管对不同生理信号处理的目的不同!但生物医学信号处理一般都包含如下主要环节'

$

$

%信号的采集'由于生物医学信号非常微弱!且采集的对象是人体!因此信号采集的质量将直接

影响后续的处理'采集的关键是设计出高水平的生理信号放大器!除了要求该放大器要有足够高的放

大倍数(符合要求的频带外!特别要求有高的共模抑制比(高的输入阻抗和好的
D%SZ

工频陷波!强调高

的安全性!如电源与信号前端的双重隔离等'此外!对于多通道采集的场合!特别强调各个导联的放大

器的一致性'由于生理信号的频率一般都比较低!即除了心音信号的频率可以到
D%%SZ

外!其他均在

$D%SZ

以下!因此抽样频率比较容易得到满足'

$

F

%去噪'去噪是生物医学信号处理中的关键环节'去噪最基本的方法是线性滤波和小波去噪!

其核心概念是将含噪信号投影到一系列的空间即频带!并对噪声空间的分量施加各种阈值!然后进行信

号重建'此外!自适应噪声抵消(基于奇异值分解和匹配滤波的去噪方法等各自都有着特定的应用'基

于信号盲源分离$

Y6<4>=123:@=@

E

5358<14

!

Y""

%的方法在去噪中也获得了广泛的应用'

Y""

的典型算法

有主分量分析(独立分量分析和典型相关分析等'文献+

D

,将
Y""

用于去除癫痫脑电中的噪声!取得了

很好的效果'在生物医学信号处理中有一种特殊的去噪方法!即相干平均!它多用在诱发单位的提取'

将几十次甚至上百次刺激得到的响应在时域对齐后相加以增加信噪比!从而得到对冲激的真实响应'

但累加平均失去了每一次响应的动态特征!这在很多应用场合是不希望的'因此!少次累加或单次提取

的诱发响应的获得是人们所期盼的!但这一问题至今还没有得到很好解决'

$

)

%信号特征提取'信号是信息的载体!信息体现在信号的特征上'因此!信号特征的提取是一切

信号处理任务的核心环节'信号的特征很多!主要有"

时域特征!如信号的周期(瞬变点的位置(幅度和上升(下降沿的时间以及两个瞬变点的间隔等'显

而易见!一个不随时间变化的直流信号除了能给出信号的幅度外不再包含其他任何的信息!一个慢变的

信号所包含的信息也非常贫乏'因此!信号中所包含的信息主要体现在信号的瞬变点或瞬变的区域中'

图
$

!

信号中的奇异点

O<

A

C$

!

"<4

A

2653<8<@=<48L@=<

A

456

瞬变点又称为信号的奇异点'奇异点抽象为两种模式!

一是边缘的突变!这相当于在该处迭加了一个阶跃信号&

另一个是峰值的突变!这相当于在该处迭加了一个冲激

信号'这两种情况分别对应了信号的极值点和转折点!

如图
$

所示'图
$

中
4

$

*

%在
*

$

!

*

F

处有拐点!在
*

)

处有阶

跃点!在
*

&

处有峰值点'因此!信号奇异性检测是时域信

号处理的主要任务!小波变换是完成此目标的强有力的

工具'由于心电信号具有准周期的特点!因此心电信号

特征的提取主要是在时域进行'

频域特征!主要是信号的频谱范围和形态!如谱峰的个数(宽度及各个谱峰之间的距离等'由于脑

电信号具有很强的随机性且是非平稳!因此对脑电信号特征的提取主要是在频域进行!如
!

!

"

!

#

及
$

节

律的提取'

随机信号的特征!这主要是随机信号的数字特征!如均值(方差(自相关函数和功率谱等'高阶统计

量在某些方面会有着特殊的应用!对平稳信号
4

$

%

%!其三阶相关定义为

$

4

$

5

$

!

5

F

%

6

7 4

$

%

8

5

$

%

4

$

%

%

4

$

%

8

5

F

- .

% $

$

%

式中"

7

- .

"

表示取均值运算'若
4

$

%

%均值为零!则其三阶相关等于其三阶累积量
9

4

$

5

$

!

5

F

%'

4

$

%

%

的三阶谱定义为
9

4

$

5

$

!

5

F

%的二维傅里叶变换!即
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1

4

$

%

$

!

%

F

%

6

$

F

$ %

%

F

#

_

5

$

6 :_

#

_

5

F

6 :_

9

4

$

5

$

!

5

F

%

@P

E

+

GI

$

%

$

5

$

8%

F

5

F

%, $

F

%

!!

统计阶次大于
F

的谱称为多谱$

?16

K

=

E

@:835

%!三阶谱又称为双谱$二阶谱即是功率谱%'由双谱进

一步得出的双谱指数$

Y<=

E

@:8356<4>@P

!

Y!"

%已于
$((H

年被美国批准用于麻醉监护'

基于信号模型的特征!对信号建模是信号处理中常用的方法!而模型的参数可很好地体现信号的特

征'如自回归模型的系数和残余能量就充分地体现了信号的特征!其在心音等生理信号的分类中取得

了很好的效果'平稳信号
4

$

%

%的
9\

模型定义为白噪声
#

$

%

%激励一个线性全极点系统的输出!即

4

$

%

%

6:

#

;

<

6

$

&

<

4

$

%

:

<

%

8

#

$

%

% $

)

%

式中"

;

为模型的阶次&

&

<

为模型的系数!它很好地体现了信号的特征'

$

&

%应用'将信号处理的结果用于实际应用是最终目标'其应用方式可直接!如各类心电仪器上

给出的诊断结果!也可间接!如通过判别分析将该信号归入)正常*或)异常*类'

9

!

生物医学信号处理的理论

生物医学信号处理是信号与信息处理学科的非常重要而又特殊的应用领域'而今的信号处理几乎

都是数字信号处理!所以生物医学信号处理的理论主要依赖于数字信号处理的理论'由于生物医学信

号处理的多样性(复杂性!并与人的健康及生命直接相关!因此!除了数字信号处理的理论外!生物医学

信号处理的理论还需要众多学科的相关理论!如医学(生物学(模式识别(机器学习(信号的建模与仿

真等'

9C8

!

数字信号处理的理论

数字信号处理的理论总体上可以分为
)

大部分!即经典数字信号处理(统计数字信号处理和现代数

字信号处理'

$

$

%经典数字信号处理'包括离散信号和离散系统分析(

`

变换(离散傅里叶变换$

-ON

%(快速傅里

叶变换$

OON

%(抽样定理(

!!\

和
O!\

滤波器设计(有限字长问题及数字信号处理的硬件实现等'其研

究的对象是确定性信号和线性移不变系统'

$

F

%统计数字信号处理'它研究的对象主要是平稳随机信号'在自然界所遇到的信号基本上都是

随机的!所以研究随机信号的分析和处理非常重要'对这一类信号研究的方法主要是统计的方法或)估

计*的方法!其内容包括随机信号的描述(平稳随机信号的定义和性质(自相关函数估计(经典功率谱估

计和现代功率谱估计!维纳滤波和自适应滤波等+

H

,

'

$

)

%现代数字信号处理'现代数字信号处理主要针对非平稳和非线性信号的分析与处理'傅里叶

变换是信号分析与处理的基本工具!它将表征信号的两个重要的物理量!即)时间*和)频率*联系了起

来'但傅里叶变换的不足在
F%

世纪的
&%

年代已被人们所认识!因此提出了短时傅里叶变换和时
'

频联

合分析的概念'傅里叶变换的不足体现在
)

个方面"缺乏时间和频率的定位功能&对于非平稳信号的局

限性!即体现不出频率内容随时间的变化&在分辨率方面缺乏自适应性!其含意是"傅里叶变换在时域和

频域的分辨率受不定原理的制约!不能同时最小!但实际情况是!对时域中的快变信号!期望好的时域分

辨率并可忽视其频率分辨率!反之!对慢变信号!没有必要强调好的时域分辨率!可转而追求好的频率分

辨率'但傅里叶变换做不到这一符合实际的要求'应该说!傅里叶变换的这
)

点不足正是推动信号处

理理论发展的原动力'其发展成果推出了一系列的现代信号处理的理论!如时
'

频联合分析$包括短时

傅里叶变换(

T5J13

变换(

U<

A

4@3

分布及
+1L@4

类分布%&滤波器组及小波变换等'

$((R

年提出的
S<6

'

J@38

'

S254

A

变换不但适用于非平稳信号!而且适用于非线性信号的分析与处理'

近
$%

年来新发展起来的)压缩感知*理论!其发展的动力是经典的
"L54414

抽样定理所需要的抽样

($(!

胡广书 等$生物医学信号处理研究综述



频率过高以致数据量太大!而实际的物理信号在频域多稀疏这一客观事实!目的是发展新的抽样策略'

压缩感知的理论正在迅速发展中!吸引了众多学科的关注!并具有重大的理论和应用前景'时
'

频联合

分析(滤波器组(小波变换(

S<6J@38

'

S254

A

变换和压缩感知技术请见文献+

*

,'

数字信号处理自身在理论上所涉及的范围也极其广泛'除了电路理论(信号与系统外!其最重要的

理论基础就是数学'微积分(概率统计(随机过程(高等代数(数值分析(近世代数(复变函数等都在数字

信号处理中得到了广泛的应用'因此这些理论也是生物医学信号处理的理论基础'

9C9

!

医学和生物学的理论

生物医学信号来自于人体!处理的任务要为认识生命现象(健康护理(治病防病服务!因此!从事生

物医学信号处理的工作者一定要掌握医学和生物学的基本知识!这也是有别于其他信号处理领域$如语

音(振荡(通信%之处'

9C:

!

模式识别的理论

模式识别是人工智能学科的一个重要领域'模式指存在于时间和空间并且可以区分是否相同或相

似的事物!更准确地说!模式指这些事物时间和空间分布的信息+

R

,

'模式识别的任务是将某一具体事物

正确分类'模式识别由
&

个部分组成!即数据获取(预处理(特征提取和选择(分类决策'模式识别的前

)

个部分和生物医学信号处理的前
)

个环节完全相同!而模式识别的第
&

部分正是生物医学信号处理

的最后应用环节!因此!生物医学信号处理和模式识别有着非常紧密的联系'

在模式识别的分类决策中!主要有判别分析和聚类分析两大类'判别分析是在已知若干类的情况

下!将一个新的样本判别属于那一类&而聚类分析是先有一堆样本!并不知道它们属于那一类!而是根据

一定的准则$如特征的相似程度%将它们分成若干类'判别分析的方法很多!如贝叶斯决策理论(线性判

别函数(非线性判别函数及支持向量机$

"2

EE

138X@:813M5:L<4@

!

"BV

%等'医生看病可视为一个典型的

模式识别过程'医生根据病人的特征!如心(脑电图(图像和生化指标等!判断出病人患了那一类病及其

程度!最后给出治疗方案'生物医学信号处理的一个重要应用是借助于计算机实现对疾病的自动诊断!

因此生物医学信号处理一定要和模式识别紧密结合'

9C;

!

机器学习和专家系统的理论

机器学习和专家系统是人工智能的重要领域'机器学习是研究如何使用机器$即计算机%来模拟人

类学习活动的一门学科!它已在数据挖掘(计算机视觉(生物特征识别(医学诊断(

-#9

测序(语音和手

写识别及机器人等领域获得了广泛的应用'专家系统是指具有专门知识和经验的计算机智能程序系

统'该系统通过对人类专家的问题求解能力的建模!采用人工智能中的知识表示和知识推理技术来模

拟通常由专家才能解决的复杂问题!达到具有与专家同等解决问题能力的水平'这种基于知识的系统

设计方法是以知识库和推理机为中心而展开的!即专家系统
a

知识库
Q

推理机'模式识别(机器学

习和专家系统又和人工神经网络$

938<7<:<564@23564@8[13]

!

9##

%有着密切的联系'这些学科的发展

都离不开信号处理!因为它们都需要得到信号的特征才能进行识别(学习和推理'而生物医学信号处理

要想获得更深入(更智能化的应用成果!也必须充分利用这些人工智能的新理论'

9C<

!

建模与仿真的理论

如果能够将人体解剖学(生理学及人与外界作用的物理过程能用数学的方法精确描述!并建立起相

应的数字化模型!那么人对自身的认识将会产生质的飞越'至今!人们已建立了种种人体形态和功能等

效的数学模型!如血液动力学模型(代谢动力学模型(生物电场分布模型等+

(

,

'生理系统的建模与仿真

与生物医学信号处理有着密切的联系'人们总是利用对某一个生理系统的知识建立一个初步的模型!

然后利用实验数据和模型的输出不断比较以调整模型的参数!最后得到一个符合实际的模型!即信号处

%F(

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)%

#

#1CD

#

F%$D



理的结果'因此!信号处理支持模型的建立!而建立好的模型又可用来验证信号处理的结果'总之!由

于生物医学信号的多样性(复杂性及应用的特殊要求!一个好的(真正可用于实际的生物医学信号处理

算法需要多个学科知识的交叉和融合'

:

!

生物医学信号处理的应用

生物医学信号至今已在临床和生命学科的研究中获得了广泛的应用!而基于生物医学信号处理(医

学成像系统和计算机的医疗仪器已成为现代化医院的重要组成部分'随着科学技术的发展!现代医学

也已由过去的定性诊断逐渐转变为强调定量诊断'而定量诊断的依据即是病人的生理信号(医学图像

和生化指标等'本文仅以在临床广泛应用的心电信号和脑电信号为例说明它们应用的领域和要解决的

问题'

:C8

!

心电信号的应用

在例行的体检和普通门诊中!心电图是被检查最多的项目之一'如今的心电图机已由过去的只有

单纯描记功能的模拟机器转变为具有测量和给出初步诊断功能的数字化仪器!即智能化心电图机'实

现智能测量和诊断!依赖的是机器中的
+?W

和心电信号处理算法'心电床旁中心监护仪(心电
S168@3

也是广泛应用的心电类仪器!此外还有心电工作站(运动心电图(远程医疗及监护(基于手机的家庭监护

及可穿戴式测量与监护仪器'在这些仪器中!对心电信号的处理无一例外地包含了去噪(特征检测和病

类判别
)

个环节!在监护类仪器中还要有报警功能'

心电信号中最重要的特征是
\

波(

?

波(

N

波的位置(幅度和形态!此外还有
"'N

段的形态(

b

波(

"

波(

b\"

宽度(

W

波(心室晚电位$

B@483<:2653658@

E

18@48<56=

!

Bc?

%及
N

波交替$

N [5X@568@3454=

!

NU9

%等'心电
\

波检测是所有其他心电特征检测和自动诊断的基础!其检测的精度直接影响到仪器

的性能!检测精度至少应该在
((d

以上$按
H%

次#
M

!

$L

心跳是
)H%%

次!

$d

的误差即
)H

次被误检%'

\

波自动检测已有近
&%

年的历史!从早期的差分域值法(模板匹配法(积分法(滤波器组法!发展到
F%

世纪
(%

年代!基于小波变换的算法逐渐成为主流+

$%

,

!文献+

$$

,提出了将小波变换和数学形态学相结合

的算法'至今!新的
\

波检测算法仍然在不断被提出!如文献+

$F

,提出了一个将
\

波检测和心电数据

压缩相结合的算法!目的是使算法在用于可穿戴心电监护仪时具有实时分析功能并降低仪器的功耗!算

法对
\

波的检测精度达到了
((CH&d

'由于
?

!

"

及
N

波的幅度远低于
\

波!且形态多变$如倒置(双相

等%!因此!对它们的准确检测非常困难'完成了
?

!

b

!

\

!

"

和
N

等波形的检测!即可计算出
\'\

间隔!

从而得到瞬时心率以及
?'\

间隙(

b\"

宽度(

?'N

间隙及
"'N

段形态等参数'这些参数总的又可分为

两类"$

$

%心电形态学的信息&$

F

%心电节律的信息!它们是心电图临床诊断的重要依据'

根据检测出的参数(心脏疾病的原理和医生的临床经验!建立起各种心律异常的数学模型!从而对

心电信号作出判别!决定是否异常!如异常!又属于哪一类异常'这一工作即是心电的自动诊断!它也是

信号处理的应用'心电异常的种类很多!如激动形成异常$包括窦性心律失常(室性早搏(房性早搏(交

界性早搏(快速室上性心律失常(室性二联律和室性三联律%及激动传导异常$包括房室传导阻滞(室内

传导阻滞和逸搏心律%等'对各种异常心电诊断的过程无疑是一个模式识别的过程!同样!其判别程序

也是一个专家系统'心电自动诊断已有几十年的历史!人们提出的方法很多!如统计模式识别(模糊模

式识别(人工神经网络(支持向量机等'文献+

$)

,提出了一个基于信号稀疏表达和独立分量分析的心电

自动诊断算法!文献+

$&'$D

,分别提出了基于开关
e56M54

滤波的半监督式和基于
c1

A

<=8<:

回归的储备

池计算的心电分类方法'

在心电图的自动分析中!心率变异性在过去的
F%

多年中一直受到了人们广泛的注意!非线性动力

学的理论对其研究中发挥了重要的作用'此外!高频心电(体表心电标测等也是心电研究的有意义的

$F(!

胡广书 等$生物医学信号处理研究综述



方面'

:C9

!

脑电信号的应用

人类的大脑无疑是自然界中最精密也是最复杂的巨系统'进入
F$

世纪后!人们对脑科学的研究呈

现了巨大的热情'例如!继美国
$%$

届国会将从
$((%

年
$

月
$

日开始的
$%

年命名为脑的
$%

年后!

F%$)

年
&

月!美国总统奥巴马又宣布启动历时
$%

年)大脑基金计划*计划!将从
F%$H

年起!总投资约
&D

亿美

元'几乎与此同时!欧盟已于
F%$)

年
$

月启动了
$%

年内投入
$%

亿欧元的)人类大脑计划*&

F%$D

年
&

月!日本的脑计划也宣布启动&)中国脑计划*也在酝酿启动中+

$H

,

'开展脑科学研究的目的"$

$

%阐明脑

的功能和机理&$

F

%保护大脑!即脑疾病的预防(治疗及延缓衰老&$

)

%进一步开发大脑'脑科学的研究主

要有两个大的研究方向"$

$

%微观层次的研究!包括神经生物学(分子生物学和细胞生物学等学科&$

F

%宏

观层次的研究!即通过大脑宏观层次的测量来分析大脑内部隐含的生理(病理信息'目前!大脑宏观层

次的测量的主要是脑电图和脑部成像两大类'

脑电图是无创并低价的脑测量手段!无论是在神经内科还是在神经外科都获得了广泛的应用!几乎

是神经科门诊必做的检查项目之一!同时在脑的认知研究中也起着重要的作用'

)CFC$

!

临床应用

临床应用在以下几个方面"$

$

%癫痫的定位(诊断(预后及疗效分析&$

F

%精神性疾病$如精神分裂症(

躁狂抑郁症(精神异常等%的诊断&$

)

%脑外伤及脑部是否有器质性病变的诊断&$

&

%麻醉深度监护'

)CFCF

!

脑电生物反馈治疗

生物反馈是用专门设计的传感器和电子仪器记录与人的心理(生理过程有关的某些生物学信息!并

把这生物学信息加以处理(放大!以机体能感知和理解的方式!如视觉$不同频率闪烁的
c.-

(翻转棋盘

格(灯光颜色(游戏等%和听觉$音乐或不同频率的声音%的方式呈现出来!让机体直观地看到或听到它!

并学会有意识地主动调节自己的生物学信息$即实现信息的反馈%!如降低或升高血压(调节心率等!当

人们经过适当的训练后学会有意识地控制自身的心理及生理活动!从而实现生理功能的恢复!并达到心

身平衡'因此!生物反馈更加强调个体的主观能动作用'目前应用较多的是脑电生物反馈!其他还有肌

电(心率和血压等生物反馈'脑电生物反馈主要应用于抑郁(失眠(偏头痛(癫痫(儿童注意力缺陷#多动

症等与神经有关的顽固性疾病的治疗!文献+

$*

,利用脑电生物反馈在癫痫治疗方面进行了探索性的

研究'

)CFC)

!

认知研究

事件相关电位$

.X@48

'

3@658@>

E

18@48<56

!

.\?

%是受试者在对某个问题进行认知加工时!从头颅表面

记录到的脑电信号!它需要受试者的主动参与!因此
.\?

又称认知电位信号'基于
.\?

的认知研究是

探索脑功能的一个重要手段'

)CFC&

!

脑机接口

正常情况下大脑和外部环境的通信需要通过外周神经和肌肉通道来完成!在神经和肌肉受损$如瘫

痪%的情况下!脑机接口$

J35<4

'

:1M

E

28@3<48@375:@

!

Y+!

%可提供一种非肌肉控制的通信通道!用脑打电

话(开灯等活动即是
Y+!

的一个基本动作'

Y+!

通过脑电(大脑皮层电位图和各种脑成像技术来实现'

由于脑电无创!因此被广泛研究!其中最常用的是如下
&

种脑电信号"$

$

%视觉诱发单位&$

F

%

M2

和
J@85

节律&$

)

%事件相关电位&$

&

%慢皮层电位'在脑机接口研究中!去噪(诱发单位的单次提取(盲源分离和

分类等信号处理算法被广泛应用'

Y+!

的研究在国内外的高校和相关研究单位正在如火如荼地进行中!相关的论文及书籍很多!如文

献+

$R'F$

,是近年来较有影响的论文!此处不再赘述'

FF(

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3
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#
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;

!

数字信号处理领域最新理论简介

数字信号处理的理论也是生物医学信号处理的理论!包括
S<6J@38

'

S254

A

变换!压缩感知及信号的

稀疏表达'

;=8

!

>*/4%#5?>".(

0

变换

描述非平稳和非线性信号的一个有力工具是瞬时频率$

!4=854854@12=73@

;

2@4:

K

!

!O

%'若信号
4

$

*

%

可表为
4

$

*

%

a&

$

*

%

:1=

&

$

*

%的形式!再构成复信号
=

$

*

%

a&

$

*

%

@

I

>

$

*

%

!则
!O

定义为

(

.

$

*

%

6

$

F

%

>>

$

*

%

>*

$

&

%

!!

!O

在理解和使用中存在着一系列的问题!包括"

$

$

%频率定义为信号周期的倒数!即
(

a

$

?

!显然!为了得到频率!至少需要
$

个周期的信号长度'

按这个推理!小于
$

个周期的数据将无法得到它的频率'

$

F

%式$

&

%的微分给出的是单值函数!如果
4

$

*

%包含
F

个以上的
!O

!那么式$

&

%的定义失效'

$

)

%由
4

$

*

%

a&

$

*

%

:1=

&

$

*

%得到
=

$

*

%

a&

$

*

%

@

I

>

$

*

%最常用的方法是利用
S<6J@38

变换

@

4

$

*

%

6

4

$

*

%

"

$

%

*

6

$

%$

_

:_

4

$

'

%

*

:

*

>

'

$

D

%

然后再构成解析信号+

FF

,

=

$

*

%

6

4

$

*

%

8I

@

4

$

*

%

6

&

$

*

%

@

I

>

$

*

%

$

H

%

!!

由式$

H

%的解析信号求解
!O

!要求信号
4

$

*

%必须满足
Y@>31=<54

定理+

F)

,

'该定理的基本含意是"对

实的幅度调制信号
4

$

*

%

a&

$

*

%

:1=

&

$

*

%!

&

$

*

%的频谱
+

$

I(

%和
:1=

&

$

*

%的频谱必须可以分开!且
+

$

I(

%处

在低频端!

:1=

&

$

*

%的频谱处在高频端!这等效要求
4

$

*

%是窄带信号'

$

&

%式$

&

%针对模拟信号!对数字信号无法求其微分'美籍华人科学家黄锷$

#13>@4.CS254

A

%教

授针对非平稳和非线性信号的分析!于
$((R

年提出了一个称之为
S<6J@38

'

S254

A

变换$

SSN

%的新算

法!从而为非平稳!特别是非线性信号的分析与处理开辟了一个高效和新颖的途径+

F&

,

!也解决了上述针

对
!O

的若干问题'

SSN

包括两个主要的步骤"经验模式分解$

.M

E

<3<:56M1>@>@:1M

E

1=<8<14

!

.V-

%和

S<6J@38

谱分析'

.V-

将一个复杂的信号分解为一系列的简单信号!这一分解既不像傅里叶变换(小波

变换或其他变换那样预先选定基函数!也不像滤波器组那样按照固定的频带做子带分解!而是取决于信

号本身!因而它自适应且高效'分解出的简单信号有许多特点!主要是"$

5

%数量有限且少量&$

J

%满足

Y@>31=<54

定理!以便求出瞬时频率&$

:

%该分解取决于信号的局部性质!因而特别适用于非平稳和非线

性信号'经
.V-

得到的一个个简单分量称之为固有模态函数$

!483<4=<:M1>@724:8<14

!

!VO

%'将每

一个
!VO

求
S<6J@38

变换!得到相位函数!再进一步得到其瞬时频率!最后得到信号的能量随时间和频

率的分布!称之为
S<6J@38

谱'

$((R

年后!黄锷教授和他的合作者又陆续发表了
F%

余篇论文+

FD')F

,

!对

SSN

进一步改进和深化!使之成为在信号处理领域相对独立且又具有创新性的重要内容!并被应用于

不同领域 +

))')&

,

'

一个
!VO

应满足"$

$

%在其时间区间内!其极值点的数目和过零点的数目应该相等!或最多差一个&

$

F

%在其时间区间内的任一点!分别由信号的局部最大和局部最小定义的上(下包络的均值为零'图
F

是一个分解后的
!VO

波形!显然!它满足上述两个条件'

经验模式分解的过程又称为筛选过程!其步骤如下"

$

$

%对信号
4

$

*

%!找出其局部最大值点和局部最小值点!再利用
)

次样条函数分别对这些局部最大

值点和局部最小值点进行插值得到
4

$

*

%的上包络
#

$

*

%和下包络
'

$

*

%'令
5

$

$

*

%

a

+

#

$

*

%

Q'

$

*

%,

F

!则
5

$

$

*

%

)F(!
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图
F

!

一个
!VO

波形

O<

A

CF

!

U5X@713M17!VO

为上(下包络的均值'再令

A

$

$

*

%

6

4

$

*

%

:

5

$

$

*

% $

*

%

从而完成
$

次迭代'第
$

次迭代得到的
A

$

$

*

%一般不符合
!VO

的要求!需要进入下一步继续迭代运算'

$

F

%找
A

$

$

*

%的局部最大和最小值点!同样利用
)

次样条函数对其插值得到上(下包络
#

$$

$

*

%!

'

$$

$

*

%!

求出它们的均值曲线
5

$$

$

*

%!从而得到
A

$$

$

*

%

aA

$

$

*

%

G5

$$

$

*

%'检查
A

$$

$

*

%是否符合
!VO

的条件!如果

不符合!继续上述迭代过程!直到

A

$<

$

*

%

6

A

$

$

<

:

$

%

$

*

%

:

5

$<

$

*

% $

R

%

符合
!VO

的条件'并令

,

$

$

*

%

6

A

$<

$

*

% $

(

%

则
,

$

$

*

%是筛选出的第
$

个
!VO

分量!上述过程完成了第
$

次筛选'

$

)

%令

$

$

$

*

%

6

4

$

*

%

:

,

$

$

*

% $

$%

%

显然!它是原信号和第
$

个
!VO

分量之差!将其视为信号
4

$

*

%!重复步骤$

$

!

F

%!可得

$

F

$

*

%

6

$

$

$

*

%

:

,

F

$

*

%

/

$

5

$

*

%

6

$

5

:

$

$

*

%

:

,

5

$

*

%

式中"

,

F

$

*

%!0!

,

5

$

*

%为新筛选出的
!VO

分量'该分解过程直到
$

5

$

*

%变成一个单调函数!或只含有一个

极值点时停止'这样!信号
4

$

*

%就被分解成
5

个
!VO

分量和最后的残余
$

5

$

*

%之和!即

4

$

*

%

6

#

5

<

6

$

,

<

$

*

%

8

$

5

$

*

% $

$$

%

式中"

$

5

$

*

%为一个简单的趋势函数!或一个常数'

上述分解保证了
!VO

信号
,

<

$

*

%满足
S<6J@38

变换的条件!并由此得到时变的幅度和瞬时频率!从而

构成解析信号
=

.

$

*

%

a,

.

$

*

%

Q

I

@

,

.

$

*

%

a&

.

$

*

%

@

I

>

.

$

*

%

!并由此得到其时变的幅度和瞬时频率'然后!可用

两种方法来表示信号的特征"$

$

%将得到的
5

个瞬时频率画在同一个平面上!以显示信号
4

$

*

%的频率内

容是随时间变化的情况&$

F

%将时变幅度和瞬时频率一起考虑!得到信号能量的时频分布!即
S<6J@38

谱'

对
4

$

*

%

a=<4

+

F

%

$

)%%*Q$D%

%

*

,

Q=<4

+

F

%

$

)%%*QD%

%

*

,这样含有两个线性增长频率的非平稳信号!其
S<6'

J@38

谱如图
)

所示'

SSN

自
$((R

年被首次提出后!在过去的
$D

年中!已获得了长足的进展!这些进展集中体现在

.V-

算法的改进!包括归一化
SSN

(集总平均
.V-

和互补集总平均
.V-

+

)D')*

,

'

;C9

!

压缩感知

压缩感知$

+1M

E

3@==<X@=@4=<4

A

!

+"

%又称压缩传感!它为一种新的信号抽样策略!即模拟#信息转换

$

94561

A

81<4713M58<14:14X@38@3

!

9!+

%提供了理论基础'

9!+

突破了经典抽样定理的限制$

(

=

%

F

(

L

%!

&F(

数据采集与处理
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图
)

!

含有两个线性增长频率的非平稳信号的
S<6J@38

谱

O<

A

C)

!

S<6J@38=

E

@:832M17414=858<1453

K

=<

A

456:1485<4<4

A

8[16<4@53<4:3@5=<4

A

73@

;

2@4:<@=

用远小于
#

K;

2<=8

率的抽样频率对信号抽样!然后利用算法来对原信号进行准确!或近似准确地恢复!

这等效于将对信号的抽样和压缩合并为一步实现'

+"

利用了绝大部分物理信号所具有的一个基本特

点!即其频谱多是稀疏的!如窄带信号或多带信号+

)R

,

'

如果
B

维信号
!

最多只有
<

个非零元素!则称
!

是
<

稀疏的'所有
<

稀疏信号的集合记为
#

<

!即

<

6&

.

"

4

$

.

%

&

- .

%

$

$F

%

#

<

6

!

"

!

% '

- .

<

$

$)

%

!!

构造一个测量矩阵
!(

@

CfB

!且
C

)

B

'利用
!

对信号
!

进行测量!设得到离散测量值是
"

!

"

(

@

C

!即

"

6!

!

$

$&

%

!!

目的是希望能由
"

唯一地恢复出
!

(

@

B

'显然!式$

$&

%是一个欠定方程!它有无穷多解!因此无法

实现唯一地恢复
!

'为了求解!必须对该方程施加一定的约束条件!即

?

!

"

!

M<4!

$

!

%

!!

=C8C

!

"

6!

!

$

$D

%

式中"

!

$

4

%为目标函数&

?

!

为对应
!

$

!

%的解的名称'选定不同的
!

$

!

%得到不同的解'从
U<44@3

滤波

开始!构造
!

$

!

%最著名的方法是利用
'

F

范数!即定义
!

$

!

%

a !

F

F

'但是!最小
'

F

范数解等效于最小平

方解'最小平方解测量信号能量!它着眼于信号整体的平方误差最小!因此!得到的解
!

不具有稀疏性!

因此无法用于稀疏信号
!

的恢复'

由于
'

%

范数描述了信号的稀疏性!而又假设了
!

是
<

稀疏的!因此求解
!

的一个合理方法是选择

!

$

!

%

a!

%

$

!

%

a !

%

!即

?

%

"

!

M<4!

%

!!

=C8C

!

"

6!

!

$

$H

%

!!

但是
!

中的
<

个非零元素的位置未知!当然也不确定'由于
!

的长度是
B

!由式$

$H

%可恢复出
9

<

B

个
!

'这是一个组合的最小化问题!又称为
#?'L53>

问题'为解决
#?'L53>

所带来的求解困难问题!人

们提出了两个实用的算法"$

$

%基于
'

$

范数的基追踪$

Y5=<=

E

23=2<8

!

Y?

%

+

)(

,算法!$

F

%贪婪算法其代表性

的算法是各种匹配追踪$

V58:L<4

AE

23=2<8=

!

V?

%算法+

&%

!

$$

,

'

Y?

算法的核心思想是令目标函数
!

$

!

%

a!

$

$

!

%

a !

$

为最小!即

?

$

"

!

M<4!

$

!!

=C8C

!

"

6!

!

$

$*

%

!!

在
+"

的文献中!测量矩阵
!

又称为编码器!由已知的
"

求解未知
!

的过程称为解码器!它代表了

由
@

C

*

@

B 这一映射!记之为
)

'这样!式$

$*

%的
?

%

优化问题可简记为
)

%

$

!

!

%!同理!式$

$*

%的
1

$

优化

问题可简记为
)

$

$

!

!

%'因此!上面的问题又可表述为在什么条件下式成立

)

%

$

!

!

%

6

!

&

!!)

$

$

!

!

%

6

!

&

!!)

%

$

!

!

%

6)

$

$

!

!

% $

$R

%

!!

由于
"

a

!

!

!故这些答案都和测量矩阵
!

密切相关'因此研究
!

应具有的性质和如何对其设计是

+"

理论中的一个极其重要的问题'对
!

的描述!主要应用为"

DF(!

胡广书 等$生物医学信号处理研究综述



$

$

%矩阵零空间性质$

#266=

E

5:@

E

31

E

@38

K

!

#"?

%

定义
8

!

矩阵
!(

@

CfB的零空间定义为

B

$

!

%

6

!

"

!

!

6

%

!

!

(

@

- .

B

$

$(

%

!!

定义
9

!

矩阵
!(

@

CfB被称为具有常数
*(

$

%

!

$

%的
<

阶零空间性质+

&$D&F

,

!如果

#

? $ '

*

#

?

,

$

$

F%

%

对矩阵
!

的任意化零向量
#

(

B

$

!

%和任意满足
&

?

'

<

的下标集合都成立

?

+

$

!

F

!0!

- .

B

$

F$

%

式中"

?

+

$

!

F

!0!

- .

B

为下标集合&

?

,为
?

的补集'

$

F

%矩阵的
=

E

53]

定义
:

!

矩阵
!

的
=

E

53]

是其最小的线性相关的列数+

&)

,

!记为
=

E

53]

$

!

%'

$

)

%矩阵的相干性

定义
;

!

列归一化后矩阵
!(

@

CfB的相干性定义为

+

$

!

%

6

M5P

$

'

.

,

E

'

B

1

"

.

!

"

E

2 $

FF

%

!!

$

&

%矩阵的约束等距性质$

\@=83<:8@><=1M@83

KE

31

E

@38

K

!

\!?

%'

定义
<

!

令整数
<a$

!

F

!

)

!0!对所有的
<

稀疏信号
!

(#

<

!等距常数
!

<

满足以下最小标量

$

$

:!

<

%

!

F

F '

!

!

F

F '

$

$

8!

<

%

!

F

F

$

F)

%

如果
!

<

(

$

%

!

$

%!则称矩阵
!(

@

CfB满足
<

阶的
\!?

并具有等距常数
!

<

'

在
+"

的文献中!利用
B

$

!

%!

=

E

53]

$

!

%!

+

$

!

%和
\!?

研究如何通过
"

a

!

!

唯一地恢复
!

的论文占

有很大的比重'主要结论是"

$

$

%对任意的向量
"

(

@

C 和
CfB

矩阵
!

!如果
!

的稀疏度满足

!

%

6

<

,

$

F

=

E

53]

$

!

%!

!

或
!

%

6

<

,

$

F

$

8

$

+

$

!

$ %

%

$

F&

%

则测量系统
"

a

!

!

有唯一解
!

(#

<

!即
)

%

$

!

!

%

a!

'

$

F

%若
!(

@

CfB满足
F<

阶的
\!?

且
!

F<

,

$

!则对所有
<

稀疏信号
!

!有
)

%

$

!

!

%

a!

'

$

)

%若
!(

@

CfB满足
F<

阶的
\!?

且
!

F<

,槡FG$

!则对所有
<

稀疏信号
!

!有
)

$

$

!

!

%

a!

'显然!

!

F<

,槡FG$

也是
)

%

$

!

!

%

a

)

$

$

!

!

%的条件'

$

&

%如果
!

是随机矩阵!则
!

以大概率具有
\!?

性质'随机矩阵可能来自于高斯分布(伯努利分布

或亚高斯分布'

由以上讨论可看出!

+"

要解决的问题是"用尽可能小的测量数
C

得到测量
"

(

@

C

!然后通过合理

设计测量矩阵
!

和恢复算法重建出
!

(

@

B

'由于
C

)

B

!这即实现了对
!

的低抽样率抽样!又可实现信

号的稀疏表达'上述
&

点结论为
"

唯一地恢复
!

提供了理论基础和构建
!

的思路'

尽管
+"

所涉及的理论内容已有了很长的历史!但学术界把文献+

&&'&D

,的发表看作是
+"

的开端'

F%%H

年以来!

+"

引起了众多学科的极大兴趣!至
F%$)

年!与
+"

有关的论文已超过
$%%%

余篇+

&H

,

!读者

可以在网站
L88

E

"##

>=

E

C3<:@C@>2

#

+"

上看到并下载其中大部分论文'

+"

的概念从诞生那一天起!在各个领域的应用也获得了迅速的进展'在上述
+"

的网站上收集了

大量的有关
+"

应用论文!内容涉及图像压缩(医学成像(计算生物学(地球物理(超光谱成像(压缩雷达

成像(天文学(通信(遥感(计算机工程等'实际上!

+"

可应用于一切需要由某些线性测量的结果来重建

信号和图像的领域!特别是当完备的测量的获得是昂贵的(长时间的(危险的!或者是不可能的场合'例

如!一幅核磁共振$

V\!

%图像的扫描时间多在
)%M

以上!使病人躺在机器中常有不舒服的感觉!甚至是

恐怖感'再例如!临床上广泛应用的
'̂+N

!其
'̂

射线的剂量还是较大的'为了减轻对人体的伤害!人

们自然希望在保持同样的图像清晰度的情况下能使
'̂

射线的强度尽量地小!且成像时间尽量地短'这

HF(

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)%

#

#1CD

#

F%$D



就是
+"

在医学成像中备受重视的重要原因'

在
+"

的应用中!美国
\!+.

大学于
F%%H

年推出了单像素相机方案+

&*'&R

,

!引起了人们极大的兴趣并

屡屡被提及'实际上!

+"

最重要(最直接也是最受人们期待的应用是正在发展中的模拟#信息转换'目

前!所提出的方案主要是"$

$

%随机抽样+

&('D%

,

&$

F

%随机滤波器+

D$

,

&$

)

%随机卷积+

DF

,

&$

&

%随机解调$

\54>1M

>@M1>2658<14

#

>@M1>265813

!

\-

%

+

D)'D&

,

&$

D

%多陪集$

V268<

'

:1=@8

%抽样+

DD

,

&$

H

%调制宽带转换器$

V1>2658@>

[<>@J54>:14X@38@3

!

VU+

%

+

DH'D*

,

&$

*

%

#

K;

2<=8

'

716><4

A

系统+

DR

,

&$

R

%分段压缩感知+

D(

,等'

应指出的是!上述方案离实际的工程应用还有一定的距离!因此!模拟#信息转换的理论目前还在继

续发展中'这些年来提出的模拟#信息转换方案中有两个值得关注"

\-

和
VU+

'此外!近年来在

VU+

方案基础上又提出了)

5̂M

E

6<4

A

*方案+

H%'HF

,

'

5̂M

E

6<4

A

提出者称其为模拟信号的压缩感知!前缀

)

^

*表示)

+"Q"5M

E

6<4

A

*!或)压缩
Q"5M

E

6<4

A

*'

5̂M

E

6<4

A

并不是指某一个具体的抽样方案!而是提出

了一个统一而且可行的模拟#信息转换方案所应遵循的准则!从而为
9!+

的进一步发展给出了理论

基础'

;C:

!

信号的稀疏表达

信号的稀疏表达!就是用高效的算法在保持信号不被破坏的情况下最大可能的降低信号的维数'

现代信息技术的飞速发展使得每天都在产生着海量的数据!如语音(图像(视频及生物信息学等领域!这

给信息的采集(处理(传输和存储都带来了沉重的负担'人们早就发现!一个高维数据所包含的信息并

不正比于它的长度!也不正比于其带宽!而决定于其内部的结构'例如!实际的语音信号和图像数据之

间包含有很强的相关性!通过正交变换可以显著地将信号能量浓缩到少数系数上'前已述及!对
B

维

信号
!

!若
!

%

'

<

!则说
4

是
<

稀疏的!

<

越小越好'如何使
<

最小!这即是对信号建立最优稀疏模型的

问题!也是信号稀疏表达要解决的问题'

众所周知!正交变换$如
-ON

!

-+N

!

-UN

等%都具有去除信号中的相关性并将信号的能量集中于

少数系数上的能力!且运算简单!因此被认为是一类)优雅*的变换'但是!正交变换也有其不足!这主要

是当信号中包含多种模式时!利用单一的正交基不能很好地)匹配*所要分解的信号!因此也不能有效地

实现信号的稀疏表达'

离散傅里叶变换的核函数是正交基!它对于谐波信号(均匀平滑的信号非常有效'但是!当信号中

存在有间断点和尖脉冲时!这些间断点和尖脉冲的频谱将分布在几乎整个频率轴上!因此将在所有的频

带上都产生大的系数!从而无法得到好的稀疏表示'小波变换在奇异性检测方面的优越性能使得它在

表示具有有限断点的平滑分段连续信号方面是最优的!同时对具有复杂纹理结构的图像也具有很强的

优势!以致
0?TF%%%

选取小波作为变换编码的工具'但是!由于图像的边缘具有不连续性!并且是按空

间分布的!因此!小波在处理图像边缘方面的效果不理想'另外!当一个信号在高频端具有窄带分量时!

小波也不能给出好的表示'

当一个信号或图像含有多种模式时!用单一的固定的基就不能取得理想的稀疏表示'这促使人们

去考虑是否应该用多个)基函数*构成一个混合的)基*来自适应信号的特征'也就是说!用混合的)基*

中的不同成分去匹配信号中的不同模式!以取得最佳的稀疏效果'这里所说的混合的)基*在文献中称

为字典$

-<:8<1453

K

!

$

%'

$

实际上是一个变换矩阵
#(

@

BfF

!且
F

%

B

!即
$a

$

E

"

E

(

- .

F

'列向量
$

E

的长度等于
B

!它又称为原子'

给定信号
!

(

@

B

!现在寻求其稀疏表达
%

(

@

F

'希望
%

是
!

最稀疏的表示!于是有

M<4%

%

!!

=C8

!

!

6#

%

$

FD

%

!!

如果所使用的字典
#

能适应信号的特点!则式$

FD

%以大的希望存在稀疏解
%

'由于
F

%

B

!因此式

$

FD

%是一个欠定方程'此处再一次遇到
#?'S53>

问题!求解的方法同样可以利用基追踪算法和贪婪算

*F(!
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法'将式$

FD

%和式$

$H

%相比较!可以看出二者非常相似'这反映出压缩感知和稀疏表达有着内在的联

系'信号稀疏表达的研究已有
F%

多年的历史!也是近
$%

年来现代信号处理中的重要内容!并已经影响

到众多领域的应用!它的发展也为
+"

的提出和发展提供了理论基础'国际著名学术期刊)

?31:@@><4

A

=

178L@!...

*在
F%$%

年专门开辟了)

9

EE

6<:58<14=17"

E

53=@\@

E

3@=@4858<1454>+1M

E

3@==<X@"@4=<4

A

*的

专辑!把稀疏表达和压缩感知结合在一起进行讨论'

在信号的稀疏表示中有两个核心的问题要解决"一是如何设计最优的字典
$

!二是如何从
$

中选取

最优的
5

个原子'文献+

H)

,对字典发展的历史和字典设计问题进行了较为全面的讨论'该文指出!一

个好的字典应具有"$

$

%定位功能&$

F

%多分辨率功能&$

)

%自适应功能&$

&

%几何不变性和过完备功能'

目前提出的字典有两类"解析字典和学习字典'解析字典包括"

+23X@6@8=

变换+

H&

,

!

+1481236@8=

变换+

HD

,

和
Y54>@6@8=

变换+

HH

,等'学习字典的种类很多!此处仅仅列出其名称"$

$

%最优方向法$

V@8L1>171

E

8<

'

M56><3@:8<14=

!

V,-

%

+

H*

,

&$

F

%正交基法+

HR

,

&$

)

%归纳主成分分析+

H(

,

&$

&

%

e'

奇异值分解+

*%

,

'文献+

*$

,是对

字典学习的一篇较新的综述'

;=;

!

>>A

和
B!

在生物医学信号处理中的典型应用

信号处理学科领域的每一个新进展都会马上在生物医学信号处理中得到应用!

SSN

和
+"

也是如

此'由于
SSN

特别适用于非平稳和非线性信号的分解及特征提取!因此它在脑电(肌电(心音和心电

等信号中获得了广泛的应用'如文献+

*F

,报告了在心音特征提取中的应用!文献+

*)

,报告了在心电特

征提取中的应用&文献+

*&

,是利用
SSN

处理驾驶员的心率变异性信号以防止疲劳驾驶&文献+

*D

,利用

SSN

同时提取心电和脑电的特征以预测癫痫的发作&文献+

*H

,对
SSN

进行了改进!一是将小波变换

嵌入
.V-

分解!二是改进迭代的停止准则!并将其应用到低信噪比情况下弱信号的检测'

+"

的最大优势是以低于
#

K;

2<=8

率的频率对信号抽样!即将抽样和压缩合在一步完成!这在以无

线局域网$

U<3@6@==J1>

K

53@54@8[13]=

!

UY9#

%为基础的健康护理和监护中有着特别的应用'基于心

电等生理信号的移动监护多是电池供电!网络对数据的传输和存储也有限制!因此希望低功耗和减少数

据量'文献+

**

,将
+"

和块稀疏贝叶斯学习$

Y61:]=

E

53=@J5

K

@=<546@534<4

A

!

Y"Yc

%理论相结合后用于

无线心电采集!显著降低了抽样频率和功耗&文献+

*R

,将
+"

和
Y"Yc

用于胎儿心电的远程监护!目的也

是降低了抽样频率和功耗&文献+

*(

,则是将
+"

用于传感器阵列的生物医学信号采集系统!目的不但要

降低功耗(减少数据!而且要减少电极的面积!该文献报道了一个
$H

通道采集系统的设计结果'

+"

能

工作的一个重要前提是信号在时$空%域!或变换域是稀疏的!但有的生理信号不完全满足这一要求!如

脑电信号'因此!人们也非常关注如何揭示这一类信号的其他结构特点!如分段平滑性(低秩性及正交

性等'文献+

R%'R$

,报道了这方面的进展'文献+

RF

,是
+"

在语音中的应用'

;C<

!

生物医学信号处理新进展

文献+

F$

,是
F%$$

年出版的介绍生物医学信号处理新进展的电子书'主要内容包括"$

$

%神经科学

中的分解技术&$

F

%用于大规模生物医学数据集的探索式矩阵分解技术&$

)

%子空间技术和生物医学时间

序列分析&$

&

%用于生物医学时间序列分析的经验模式分解$即
S<6J@38

'

S254

A

变换%技术&$

D

%用于

"?.+N

图像分类的单变量与多变量监督学习的比较&$

H

%用于计算机辅助诊断系统的脑功能图像处理&

$

*

%用于阿兹海默症早期检测的功能图像分类技术&$

R

%阿兹海默症的脑磁图时频分析&$

(

%用于肌强直

性营养不良症磁共振成像诊断支持的机器学习法&$

$%

%利用独立分量分析去除生物医学图像中的伪影&

$

$$

%是否有可能将已有信息结合进微阵列分析中&$

$F

%用于无创脑机接口设计中事件相关电位单次提

取的混合效应模型&$

$)

%用于心壁异常运动检测的相似性函数稀疏学习&$

$&

%用空间分集技术从心电图

中估计心房颤动信号&$

$D

%超声图像分析的方法及其应用&$

$H

%血管内的超声序列重建和分析'

RF(

数据采集与处理
!"#$%&'"

(
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#
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!

结束语

文献+

R)

,提出了中国生物医学信号处理发展的思路和策略!作者认为该文的一些提法至今仍有参

考价值'在此基础上!本文就做好生物医学信号处理提几点建议"

$

$

%一定要把生物医学信号处理方法的研究和医学紧密结合!只有这样才能深刻理解每一类生物

医学信号的特点和其所蕴含的生理意义!也才能真正将信号处理的结果用于实际!基于此!较好的科研

方式是信号处理工作者和医生紧密结合'

$

F

%鉴于目前中国期刊上生物医学信号处理论文的水平不够高的情况!期望科研工作者!特别是研

究生!不要只满足于从国外的网站上拿数据!或是仅采用仿真数据!或是仅使用少量的实际数据就给出

结论'可靠和实用的生物医学信号处理算法一定是要来自于临床需求并经过临床的验证'

$

)

%由于生物医学信号受生理(心理的支配!不但种类多而且随机性强!因此!不存在一个)最好*的

算法能对所有类型的生物医学信号处理都适用'这也就是说!需要将多个算法有机地结合起来以最有

效地完成自己的任务!而且特别要注意学科的交叉!如模式识别(人工智能等!把这些学科的最新成果融

入信号处理中'

$

&

%对生物医学信号处理!不但要注意将时
'

频两个域紧密地集合起来!而且要注意时
'

空的结合!特

别是对于心电(脑电这些多通道信号!不同导联的结合尤为重要'

$

D

%期望生物医学信号处理工作者能注意加强和中医的结合!使得以定性和凭借经验为主的中医

能更多的定量化!以使祖国传统医学更加发扬光大'

$

H

%生物医学信号处理的算法无疑要强调鲁棒性(准确性及可重复性!但这往往使处理算法变得很

复杂'在数字化医疗仪器$特别是监护仪%中!还特别强调实时性'因此!实用的生物医学信号处理算法

要在保证准确性的前提下在复杂性和实时性之间取得折中'

由于生物医学信号来自于人体器官(组织及细胞!因此存在信号的多样性(复杂性及应用的特殊性

等突出特点'随着现代医学对定量诊断和精确治疗的要求越来越高!因此!生物医学信号处理的应用领

域也越来越迅速扩展'正因为生物医学信号的上述属性!因此吸引了众多学科的信号处理工作者到该

领域来)探宝*'可以说!生物医学信号处理领域充满了挑战性和创新机会!其给科研工作者带来的激动

犹如攀登珠穆朗玛峰一样使人对它充满了激情和期待'
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