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　　摘　要：目的　探索一种生物医学信号模式（ＢＳＰ）系统状态评估（ＳＲＭ）的新方法。方法　基于心音信号、心电信号、呼吸信

号，针对ＢＳＰ描述的重要研究问题，在比较支持向量机（ＳＶＭ）、响应面法（ＲＳＭ）等几种传统方法之后，采用频率切片小波变换

（ＦＳＷＴ）的方法提取ＢＳＰ信号的动态阻尼特征，从而提出了一种ＳＲＭ 分析的新思路。以心音信号分析为例，给出了ＳＲＭ 评估

方法的一般步骤。结果　以４０例正常心音病例建立ＳＲＭ模型，以８０例异常心音病例进行ＳＲＭ状态比较，发现两组人群存在明

显的状态分布差异。结论　将ＳＲＭ与ＦＳＷＴ相结合可以为ＢＳＰ分析提供一种新方法，为ＢＳＰ分析提供强有力的开发工具。
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　　医疗信息系统中存在许多近似连续的周期信号，例如心

电、脉搏、心音、呼吸信号等。对这些信号的采集和分析主要有

三大基本任务：（１）信号在时域或频域基础上的定位和分割；

（２）建立在信号分析和学习基础上的信号分类和识别；（３）基于

医疗和临床诊断的统计分析和评估。在频域上，经常需要确定

频率和频率变异、频率分布；在时域上，将时域周期化，统计每

个周期信号所具有的共同特征，由此找出某些特征信号以及分

类特征信息。

在心电图中ＱＲＳ波具有的复杂性，对心律不齐、异常心音

的诊断非常重要［１］。对其分析的主要任务是：对 ＱＲＳ波进行

信号分割；分割完成后进行模式描述；在此基础上完成模式评

估。本文提出了一种全新的状态表示方法（ｓｔａｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＳＲＭ）
［２］，运用文献［３］中的方法实现对心

音信号的分割，然后对心音信号的特征分析可以通过频率切片

小波变换（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｌｉｃｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ ，ＦＳＷＴ）来实现，

提取信号的时频特征，通过ＳＲＭ 建模方法，进一步建立心音

的评估模型，并用ＱＲＳ波数据进行验证性研究。

１　资料与方法

１．１　一般资料　本文数据采集由日本山本文数口大学与重庆

理工大学［２］、第三军医大学［１］合作完成，采用３ＭＴＭ Ｌｉｔｔｍａｎｎ?

３２００型电子听诊器与迈瑞ＢｅｎｅＨｅａｒｔＲ３心电图机收集数据。

研究纳入总人数１２０例，健康自愿者４０例，异常病例８０例。

１．２　方法

为了使用新的ＳＲＭ评估方法
［２］，临床数据采集只把分为

正常与异常两部分。临床正常心音信号，由部分学生与医院志

愿者配合完成，心电信号作为辅助验证信号。临床异常心音信

号包括了多种症状的心脏疾病临床病例，病例由电脑随机抽选

进行测试。

１．２．１　ＳＲＭ模型的建立　ＳＲＭ 采用与 ＲＳＭ
［４］或ＳＶＭ

［５１５］

相似的观点来描述系统状态。其不同之处在于ＳＲＭ 中响应

是已知的而预测器（即系统的状态）一般是未知的。因此，使用

ＳＲＭ方法将建立一个新的系统状态预测模型，该模型将具有
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与ＳＶＭ相类似或相同的方程
［５８］。但用一个简单的尺度概念

来取代ＶＣ维（ｖａｐｎｉｋｃｈｅｒｖｏｎｅｎｋｉｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）
［５１５］。

ＳＲＭ试图为系统模式识别提供一个新的思路，同时ＳＲＭ

作为一个更广泛的理论可以实现对系统状态的非参数描述。

应用ＳＲＭ方法可证实如下结论：（１）ＳＲＭ首先接受这些事实：

观测数据的不确定性和不完备性；（２）ＳＲＭ假定系统状态是系

统响应环境刺激的函数，它是系统的结构参数和响应特性对偶

关系的量化；（３）当系统能满足正常的使用属性，则认为该系统

是处于正常的状态，此时ＳＲＭ 定义系统状态变量为一个常

数，否则系统状态变量就不会是一个常数；（４）ＳＲＭ 认为任何

一个系统的两个状态都存在有差异，但差异的大小取决于所观

察的尺度，大尺度下呈现出较小的差异，小尺度下呈现出较大

的差异。

ＳＲＭ模型可表示为：ζ＝犳（λ，狓）　　（１）

ζ是系统的状态变量；λ和狓是关于系统的结构参数和响

应特性；参照ＳＶＭ 中的核函数的方法，引入观察尺度σ，则

ＳＲＭ状态函数可以改写为：

ζ＝犳（λ，狓，σ）＝Σ
ｉ
λｉｋ（ｈｉ，ｘ，σ）　　（２）

ｈｉ和ｘ是相对于系统的响应特征；式（２）可以进一步由

ＳＲＭ工具来处理；对系统的响应特征狓可采用频率切片小波

变换方法（ＦＳＷＴ）来分析和提取
［２，１６１８］。

１．２．２　基于ＳＲＭ模型的识别方法与步骤　针对类似于正常

心音信号和心电信号的时间序列生物医学信息模式（ｂｉｏｍｅｄ

ｉｃａｌｓｉｇｎａｌｐａｔｔｅｒｎ，ＢＳＰ），在建立ＳＲＭ 模型后，进一步就是解

决基于ＳＲＭ模型的模式识别问题了，通常需要解决下面几方

面的问题：（１）如何从临床信息中通过ＳＲＭ 方法描述患者的

状态？（２）如何通过ＳＲＭ方法来比较评估患者在两个临床阶

段的状态？（３）如何按照某种特定的临床意义，通过ＳＲＭ 方

法从一组相似患者的临床信息中描述他们的共同特征？（４）如

何按照某种特定的临床意义，如何通过ＳＲＭ 方法对不同组病

人之间的差异进行分类。

对于问题１，以心音为例，如果已经采集了临床患者的心

音信号，通过文献［３］给出的方法将其分为 ｍ个周期，并将这

些分段信号记为：犛１，犛２，……犛犿 作为对照，我们通过频率切片

小波变换以瞬态阻尼参数的方法来分析系统特征，该方法在文

献［２］中的第６和７节中给出。这样基于ＳＲＭ模型，解决问题

（１）的方法包含以下５个主要步骤：①计算信号特征；②解

ＳＲＭ特征模型；③通过ＳＲＭ 构建状态参量；④统计状态参

量；⑤评估两个时期状态的变化。

问题２可以通过上面第⑤步来实现，关键的问题在于哪些

包含于生物医学信号模式中的特征是重要的且能够反映生物

学特性？因此，在正式应用之前，通常需要用实验仪器来验证

诊断方法的有效性。

本研究也可以应用ＳＲＭ 定义的各种指标来评估问题１～

４，对于一组患者的数据而言所采用的ＳＲＭ 方法是相似的。

在讨论和解决了问题１和问题２后，每个患者的特征可以合并

到一个模型中用以解决问题３，ＳＲＭ 方法也可以描述他们普

遍的特征。作为ＳＲＭ分析中关键的一步，问题３的复杂度决

定于信号的全部特征。而频率切片小波变换为时频分析提供

了一个全新的工具，它具有很高效率特别是对于动态响应和瞬

时振动信号，频率切片小波变换可以方便地表示动态响应的特

征［１６１８］。

１．２．３　频率切片小波变换分析方法　对心音信号的特征分析

可以通过频率切片小波变换（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｌｉｃｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ，ＦＳＷＴ）来实现，提取信号的时频特征。注意到傅里叶变

换和其反变换表示为

犳^（ω）∫
＋∞
－∞犳（狋）犲

－犻ω狋犱狋　　（３）

犳（狋）＝
１

２π
∫
＋∞
－∞^犳（狌）犲

－犻ω狋犱狌　　（４）

通过对短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ）的扩展，频率切片小波变

换直接在频域定义为

犠犳（狋，ω，犽）＝
１

２π
∫
＋∞
－∞^犳（狌）^狆

（犽
狌－ω
ω
）犲犻狌狋犱狌　　（５）

犠犳（狋，ω，犽）＝
１

２π
∫
＋∞
－∞^犳（狌）^狆

（犽
狌－ω
ω
）犲犻狌狋犱狌　　（６）

其中犽为特定的尺度参数。原始信号可以通过频率切片

函数（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｌｉｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ：ＦＳＦ）被分解，例如ｐ^（ω），它类似

于小波基但是可以非常自由地设计。同时，原始信号犳（狋）又

能通过频率切片小波变换的表示方法重建，而不受小波理论的

严格限制。并且发展了若干新的时频特征。由于具有这些特

性，频率切片小波变换在处理时变信号的时候更加灵活，在使

用中易于分析和控制。频率切片小波变换不仅可以单独在频

域表示每个模型，也能在时域正确地表现信号的细节。因此，

频率切片小波变换的许多优点都适用于生物力学信号的动态

特征。由此，频率切片小波变换可以用于发现生物医学信号模

式的新特征，并动态地分析这些特征［１６１８］。更多关于频率切

片小波变换的信息请参见文献［２］。

１．３　统计学处理　利用 Ｍａｔｌａｂ平台，首先建立ＳＲＭ模型，然

后采用 Ｍａｔｌａｂ平台中提供的正态分布统计方法，分析系统状

态随机变量的分布情况，其均值、方差为本文主要研究的统计

参数，分析正常临床心音与异常心音信号的状态分布差异性。

２　结　　果

　　下面以心音分析为例给出研究结果。按照前面解决问题

１的实现方法，首先应用ＦＳＷＴ抽取心音（包括正常与异常两

部分）的动态阻尼特征。然后先用４０个正常心音建立ＳＲＭ状

态模型，得到如图１的正常心音状态分布模型。再用８０个病

例特征代入正常心音的ＳＲＭ模式，得到异常心音状态的分布

模型，见图２。其中σ＝１是ＳＲＭ 模型的观察尺度。观察尺度

越大正常与异常分布差异越小，尺度越小差异越大。从图１与

图２得知，正常与异常两个病例集的状态值分布有明显的差

异，有很好的区分度。

图１　　正常心音的状态概率分布
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图２　　异常心音的状态概率分布

３　讨　　论

目前随着移动通讯技术的发展，越来越方便的便携式医疗

设备受到人们的普遍欢迎，人们把心音和心电等信号作为重要

的应用之一，试图开发基于自动分析技术的家庭心音心电早期

预警系统，这就出现了需要实时评估，描述患者的病理状态特

征等信号分析的任务。

传统的方法中，利用神经网络、支持向量机等模式识别方

法去分析医学信号的模式，这些方法有它的积极作用，但是因

为其计算复杂，同时它的特征能力提取有限，其适应性、实用性

不够、特别是实时性很差。同时要建立一个计算过程收敛的学

习模型难度大、耗时、往往需要复杂的技巧。

本文旨在介绍一种新的医学信号评估方法，从系统状态描

述的角度出发，借用文献［２］提出ＳＲＭ观点，首先接受了ＳＲＭ

关于系统状态的定义：ＳＲＭ 假定系统状态是系统响应环境刺

激的函数，它是对系统的结构参数和响应特性对偶关系的量

化。其本质上是一种非参数的系统描述方法，系统的状态计算

是建立在系统特征的转换基础上的，ＳＲＭ 包括如何定义或记

录系统状态变量，以及如何将这个变量描述成一个状态表示方

程（ＳＲＥ）。进而利用ＳＲＥ计算系统状态变量。ＳＲＥ可以被近

似地认为是系统特征线性或非线性的结合。ＳＲＥ可以进一步

通过核函数法（ＫＦＭ）
［５］来描述，这对于ＳＶＭ方法来说是经常

使用的，而ＫＦＭ通常是把ＳＶＭ 映射成一个高次非直线型方

程。ＳＲＥ解决状态变量的方法最终将转换成为一个大规模线

性问题。对ＳＲＭ的评估是基于概率的方法，且已经设计了几

种算法［２］。文献［２］中采用的一些仿真例子表明ＳＲＭ 新方法

相对传统方法而言更容易理解且应用简单。

本文把ＳＲＭ用于ＢＳＰ分析中。实验表明ＳＲＭ 它可以用

于心音，心电和呼吸等信号分析。心音分析的第一步是周期分

割，然后采用频率切片小波变换抽取每一个周期响应的动态特

征。本文将收集的标本数据集仅分为两种类型：正常与异常两

部分。先用健康自愿者数据建立ＳＲＭ 模型，这一步称为系统

状态模型学习。接下来，用异常病例的数据代入该模型进行比

较，判断两个分型的差异性，这一步称为系统模型检验。实验

表明，患者的状态分布模型，反映了生物结构和生物力学响应

的内在关系，两种分型的状态分布差异明显，ＳＲＭ方法应用简

单有效。

综上所述，由文献［２］提出的最早应用于桥梁安全评估的

这些新思路和方法将成为一个强有力的开发工具，并能运用于

生物力学的信号处理领域。目前，关于ＳＲＭ，频率切片小波变

换［１６１７］工具和特征提取算法等方面还需要更多的研究工作，

以便对此方法进行深入的讨论与改进。
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