
第 !" 卷第 #" 期 重庆大学学报（自然科学版） $%&’ !"( )%’ #"
( *""+ 年 #" 月 ,%-./0& %1 23%/456/4 7/689.:6;<（)=;-.=& >?69/?9 @A6;6%/） B?;’ *""+(

( ( 文章编号：#"""C DE*F（*""+）#"C ""D"C "D

吸毒者脉象信号的小波与神经网络分析

收稿日期：*""+C "D C*#
基金项目：重庆市自然科学基金资助项目（2>G*""HII）
作者简介：蔡坤宝（#JD"C），男，重庆大学教授，从事信号处理在生物医学中的应用研究，（G9&）"*!CKD#"HJD*；

（@CL06&）?06M-/N ?5-’ 9A-’ ?/。

蔡坤宝#，吴太阳#，戴光明*

（#’重庆大学 通信工程学院，重庆 H"""!"；*’第三军医大学 第二附属医院，重庆 H"""!+）

摘( 要：海洛因吸毒者与正常人脉象信号最显著的区别在于作为时间函数的幅度波形。两者在某
特定的时间区域内的幅值及其变化速率均呈现显著的差别。然而，由小波变换所得的脉象信号尺度系

数的子分量和小波系数的子分量恰好可以揭示这样的关键特征。应用小波变换的多分辨率分析法对

#D 例海洛因吸毒者和 #D 例正常人的脉象信号进行分析，利用 AO* 正交小波对每一例脉象信号进行 !
层分解，取出第 ! 层尺度系数的第 K 个分量和第 ! 层小波系数的第 * 个分量的绝对值构成特征向量。
设计具有良好性能的概率神经网络对获得的 !" 个特征向量进行自动检测。在网络的设计中，取 *" 个
特征向量作为训练样本，另外 #" 个作为测试样本。据此，#D 例正常人和 #D 例吸毒者全部予以正确地
检测出来，检测率达到了 #""P。
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( ( 长期吸毒对人体的毒害主要表现在中枢神经系统，
同时伴有其它器官（尤其是心脏、肝脏和肺）功能失调和

组织病理变化，严重损害人体的免疫功能。毒品所带来

的危害，决不只是伤害身体、危及生命，它还会诱发各种

犯罪，扰乱和破坏社会治安，对国民经济、人口素质和社

会安全都有极坏的影响［#］。中医脉诊是中国医学的精

华，具有方便快捷无创伤等优点。根据中医诊断学理

论，人体左手关位的脉搏可以反映肝脏的生理及病理信

息，因此笔者选取了人体左手关位为取脉部位，模拟中

医切脉进行脉搏信号的检测和识别［*］。已有的分析脉

搏信号的方法有时域分析法、频域分析法、时频分析等，

它们都取得了比较好的分析效果，但是这些分析方法比

较单一，主要表现在对特征信号提取不够全面，得出的

结果还不够理想。笔者将应用小波变换的多分辨率分

析算法分析 #D 例海洛因吸毒者和 #D 例正常人的脉象
信号。通过小波变换提取第 ! 层低频尺度系数和小波
系数中能反映吸毒者脉象信号特征的分量，并用概率神

经网络进行模式识别。

#( 理论基础

#! #( 多分辨率分析
定义 "*（#） {中的一串嵌套的闭子空间 $ }% %#&为

"*（#）一个多分辨率逼近（SQR）［!’D］，其正交基为 !%，(

（ )）T * U %
* !（* U % ) U (），$% 是由 $% V #空间和另外一个与

$% V #正交的子空间 *% V #组成：

$% + $%,# " *%,#， （#）

并定义 " % V #，(（ )）T * U（ % V #）
* "（* U（ % V #）) U (）为 *% V #的标

准正交基。令 -% 是 $% 的正交投影算子，则 ( ). ) 在每个
$% 空间的正交投影是

-%.（ )）T .-%（ )）T &
(#/
［ .，#%，(］!%，(。

令 0% 为到 *% 的正交投影算子，则

.0%
( )) T 0% ( ). ) ，

表示 .（ )）在 *% V #上的正交投影。由式（#）可得
.-% + .-%,#（ )）, .0%,#

（ )）。 （*）
由于 !% V #，(（ )）#$% V #，而 $% V #7$%，所以
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!! ! "，"（ #） !# $&
"
$（% % $"）" !，%（ #），

其中 $（"）&!$,
’&

(&
"（ #）"（$# ( "）’#。将 )（ #）与式（$）

两边做内积可得

〈 )（ #），" ! ! "，"（ #）〉#&
%
$（% % $"）［ )（ #），" !，%（ #）］，

即

*! ! "（"）#&
%
$（% % $"）*!（%）。

同理可得

+!’"（"）& &
%

,（% ( $"）*!（%）， （(）

其中 ,（"）& !$,
’&

(&
#（ #）"（$# ( "）’#。并且可以证明

,（"）&（ ( "）"("$（" ( "）。
"- $) 多分辨率分析的变换矩阵
下面以 *++,小波正交变换为例［-］：

"（ #）#
"，) .$# / "；
.，) 01*2,3{ 。

容易证明，这是多分辨率逼近的一个尺度函数。

由 $（"） !# $ ,
’&

(&
"（ #）"（$# % "）’#，可求得$（.）#

$（"）# "

!$
，其余为 .。

另外由 ,（ "）#（ % "）" % " $（" % "），可求得 ,（.）#

% "

!$
，,（"）# "

!$
，其余为 .。

设 !. #［*（.）*（"）*（$）*（4）*（(）*（5）*（-）*（6）］，
由公式（4）、（(），可得 7++,第 " 层变换矩阵为
)
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其第 $ 层变换矩阵为
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"- 4) 概率神经网络
概率神经网络（ 9,0:+:;<;31;= >2?,+< >21@0,A3，

9>>）是 BC2=*1于 "DD. 年提出的［-.8］，其主要应用方向
是进行预测分类，它利用贝叶斯概率理论，对模式聚类

（9+112,E F<?312,）问题提供了一个统一的解决方案。
其算法如下：

第 " 步，对输入样本矩阵进行归一化。设 / 个学
习样本，每个样本有 " 个特征属性。归一化后的学习
矩阵为

0"" 0"$ ⋯ 0""
0$" 0$$ ⋯ 0$"

0/" 0/$ ⋯ 0













/" /1"

。

) ) 第 $ 步，由于是有监督学习，必然知道每个样本所
属的类别。不妨设 / 个样本共分为 0类，各类有相同
的样本数，假定为 %。于是有

/ & % 1 0。
) ) 第 4 步，计算输入待识别样本矩阵中每个样本与
学习矩阵中各个模式之间的距离。设输入待识别样本

矩阵由 2个 "维向量组成，经过归一化处理后输入待
识别样本矩阵为

+"" +"$ ⋯ +""

+$" +$$ ⋯ +$"

+2" +2$ ⋯ +
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，

各个待识别样本与模式层中各个节点中心向量之间的

欧氏距离为
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# # 第 $ 步，激活模式层径向基函数神经元。对于归一化后的待识别样本和学习样本，一般取标准差 ! % &’ ! 的
高斯型系数。激活后得到初始概率矩阵为
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# # 第 ( 步，求取待识别样本矩阵中每个样本归入各
类的初始概率和
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上式中，-./表示第 .个待识别样本归入第 /类的初始概
率和。

第 ) 步，计算第 .个待识别样本归入第 /类的概率

0./ #
-./

&
&

* # !
-.*
。

"# 脉象信号的多分辨率分析

以下是海洛因吸毒者和正常健康人脉象信号

1（!）的波形。
通过观察图 !、图 " 不难发现：海洛因吸毒者与正

常人的脉象信号显著的区别是它们基于时间的幅度波

图 !# 吸毒者的原始脉象信号

图 "# 正常人的原始脉象信号

形，他们在某段时间区域所显示的幅值的大小和幅值

的变化速率有明显的区别’ 基于小波变换的多分辨率
的脉象信号的尺度系数的子分量和小波系数子分量恰

好可以反映这个特点。因为心动周期内的脉象信号作

为原始信号共有 !"* 个数据，进行不多于 ( 层多分辨
率分析后，其小波变换矩阵是稀疏矩阵，即变换后得到

的各个尺度系数和小波系数只与原始信号的某些相应

的分量有关。比如笔者所举例的 +,,-变换矩阵，其它
正交小波也是如此，只不过矩阵中非零分量较多。多

分辨率分析分解层数不能太多，否则小波系数和尺度

系数中将损失过多的原始信号的短时域信息；也不能

太少，否则不能起到数据压缩的作用［$］，这是本文特

"( 重庆大学学报（自然科学版）# # # # # # # # # # # # # # # # # # # 第 .& 卷
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征向量提取的指导思想，具体步骤如下：

!）取一个心动周期内的脉象信号作为原始信号
!"（"），设其初始分辨率为 #"；

#）选取 $%# 小波并利用公式（&）、（’）计算出第 &
层尺度下的尺度系数 !&（"）和 #&（"）；

&）取 !&（"）中的第 ( 个分量 !&（(）和 #&（"）第 #
个分量 #&（#），并定义

$（(）) !&（(） ，%$（#）) #&（#） ，
并以 $（(）和 %$（#）构成每个样本的二维特征向量，其
值如表 ! 所示。
表 ! 每个样本的特征向量（概率神经网络的输入）

正常人的脉象信号

的特征向量

海洛因吸毒者的脉象

信号的特征向量

编号 $（(） %$（#） 编号 $（(） %$（#）

*"! "+ ’&" "+ ’&# ,"! "+ (-’ "+ &.(

*"# "+ &/( "+ ’-- ,"# "+ 0#( "+ &".

*"& "+ !"& "+ #’. ,"& "+ -!’ "+ ’!’

*"’ "+ "." "+ //- ,"’ "+ 0-- "+ ’#!

*"/ "+ !00 "+ &0- ,"/ "+ /00 "+ ’(&

*"( "+ "!" "+ "-( ,"( "+ ’&" "+ /&-

*"- "+ &/- "+ #0# ,"- "+ ."" "+ ’!"

*"0 "+ &." "+ "0& ,"0 "+ -/! "+ #-/

*". "+ "!# "+ //& ,". "+ .-- "+ &’&

*!" "+ /!0 "+ !"’ ,!" "+ -0. "+ #.0

*!! "+ &0" "+ "’’ ,!! "+ &.- "+ /’/

*!# "+ "&& "+ ""& ,!# "+ ’’- "+ ’/!

*!& "+ "’- "+ !.- ,!& "+ ’&/ "+ ".-

*!’ "+ "#/ "+ ’(( ,!’ "+ (’( "+ ’0-

*!/ "+ "/( "+ ’/’ ,!/ "+ -(# "+ #-’

’）把 $（(）和 %$（#）分别作为二维视图的横纵坐
标值画二维平面图，如图 ’ 所示，“%”表示吸毒者的
脉象信号的特征向量（共 !/ 例），“ ·”标识正常人的
脉象信号的特征向量（共 !/ 例）。在这次特征向量选
择中，如果仅仅作线性划分，则海洛因吸毒者 ,!& 被
错划为正常人。

&1 基于概率神经网络的分类

正常人中选取 *"!、*"# 以及 *"0 到 *!/，海洛因
吸毒者中选取 ,"( 到 ,!/ 作为训练样本（共 #" 例），
将它们的二维特征向量即 $（(）和 %$（#）作为概率神
经网络的输入，并以输出为 ! 表示海洛因吸毒者脉象
信号，输出为 # 表示正常人的脉象信号建立一个概率
神经网络，正常人中 *"& 到 *"-，海洛因吸毒者中 ,"!

图 &1 脉象信号特征向量分布图

到 ,"/ 是测试样本。实验表明，无论是训练样本还是
测试样本其正确分类识别率都达到了 !""&，模式分
类结果见表 #。识别率的提高，是因为概率神经网络
有比较好的聚类效益，即可以将分布很近的样本归为

一类，而不是简单地作线性区分。

表 #1 概率神经网络的输出

正常人 海洛因吸毒者

编号 判决输出 编号 判决输出

*"! # ,"! !

*"# # ,"# !

*"& # ,"& !

*"’ # ,"’ !

*"/ # ,"/ !

*"( # ,"( !

*"- # ,"- !

*"0 # ,"0 !

*". # ,". !

*!" # ,!" !

*!! # ,!! !

*!# # ,!# !

*!& # ,!& !

*!’ # ,!’ !

*!/ # ,!/ !

说明：输出为 # 表示为正常人，输出为 ! 表示吸毒者。

’1 结1 语

利用小波变换的多分辨率算法分析脉象信号，从

新的角度揭示了隐含于脉象信号内部的更多有用信

息，并借助于概率神经网络优良的分类特性，为进一步

&/第 !" 期1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 蔡坤宝，等：1 吸毒者脉象信号的小波与神经网络分析
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研究脉象信号提供了又一新的工具，有助于实现脉象

信号的定量分析，为戒毒治疗的药物筛选和疗效的评

估提供了更多有益的辅助诊断信息。本论文的研究是

初步的，其结论是在小样本的情况下得到的。在后续

的研究工作中将进行大样本的分析和医学证实。
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