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(57)摘要

本发明公开了一种基于Heaviside核函数的

生理信号非平衡性分析方法，本发明的方法通过

生理序列重构空间中向量大小关系的差异性衡

量生理系统的非平衡性特征，首先计算所有空间

向量的最大距离，然后对这些距离和序列容差的

关系进行比较，利用不同对应关系之间的概率分

布差异性量化生理信号的非平衡性，有效地避免

了核函数转化过程中无法实现时间序列对应向

量比较的难题。在Heaviside核函数的概率估计

中采用统一模板法，并且避免了自匹配的计算，

有较高的鲁棒性，并且对参数的选择并不敏感，

表征了模型数据的特征，可以有效地提取以及识

别健康年轻和老年心率的非平衡性特征。
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1.一种基于Heaviside核函数的生理信号非平衡性分析方法，具体包含以下步骤：

S1.对生理时间序列进行m维相量重构，得到多维向量X(i)；

S2.计算每个空间向量之间的距离及生理时间序列的容差；

S3.计算向量距离和容差之间的Heaviside核函数，作为距离-容差关系；

S4.对距离-容差关系进行分类比较；

S5.计算对应关系之间的概率分布差异性。

2.根据权利要求1所述的一种基于Heaviside核函数的生理信号非平衡性分析方法，其

特征在于，所述步骤S1中，给定长度为L的生理时间序列：

y(i)＝{x(1)，x(2)，...，x(i)，...，x(L)}，对其进行相空间重构得到多维向量X(i)，X

(i)＝{x(i)，x(i+τ)，...，x(i+(m-1)τ)}，其中，x(i)表示序列中的第i个元素，m为向量维

度，τ为时间延迟。

3.根据权利要求2所述的一种基于Heaviside核函数的生理信号非平衡性分析方法，其

特征在于，步骤S2具体包括如下分步骤：

S21、计算所有空间向量之间的距离di，j，di，j＝d[X(i)，X(j)]＝x(i+k)-x(j+k)，其中，0

≤k≤m；

S22、计算每个空间向量的最大距离Di，Di＝max[di，j]，Di表示第i个向量和其它向量之

间的最大距离，其中，max[·]表示所有差值中大最大值；

S23、计算生理序列y(i)的均值 其中，L为序列y(i)的长度；

S24、计算生理序列y(i)的容差 其中，为步骤S23中的均值，L

为序列y(i)的长度，k为可调的参数。

4.根据权利要求3所述的一种基于Heaviside核函数的生理信号非平衡性分析方法，其

特征在于，在步骤S3中，计算空间向量差值Di和容差r的Heaviside核函数Θ(·)，作为距

离-容差关系Ki：

5.根据权利要求4所述的一种基于Heaviside核函数的生理信号非平衡性分析方法，其

特征在于，步骤S4具体包括如下分步骤：

S41、统计并计算向量差值和容差Heaviside核函数正值和负值的数量分布，

Nz＝mun{Ki＝1}

Nf＝mun{Ki＝0}

其中，mun{*}表示条件为*的数量。

S42、统计并计算向量差值和容差Heaviside核函数正值和负值的概率分布

pz＝Nz/(L-m+1)

pf＝Nf/(L-m+1)

其中，除数‘L-m+1’表示空间向量的个数。

6.根据权利要求5所述的一种基于Heaviside核函数的生理信号非平衡性分析方法，其

特征在于，在步骤S5中，计算距离-容差Heaviside核函数概率分布的差异性用于表征生理

序列的非平衡性NeH，NeH表示为Ys<pf，pz)：
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其中，pz≥pf，否则将pz和pf互换，

即，若pz＜pf，
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基于Heaviside核函数的生理信号非平衡性分析方法

技术领域

[0001] 本发明属于生物医学技术领域，涉及生理信号分析域，具体涉及生理信号的非平

衡性分析和基于核函数的联合概率估计技术。

背景技术

[0002] 现实中很多现象都是由复杂系统生成，如典型的复杂生理现象，其产生的复杂信

号表现出多种特征，其中非平衡性是其本质特征之一。时间不可逆是描述非平衡性的一种

方法，可通过正反序列或是对称向量的联合概率差异性对时间不可逆进行量化分析。

[0003] 当前对生理时间不可逆的量化分析多采用粗粒化的时间序列简化方法，如符号时

间序列分析，将序列转化为仅有个别取值的符号序列，从而实现时间不可逆分析中对应向

量联合概率的估计。然而时间序列粗粒化过程中，系统的动力学特征虽然有所保存，大量的

细节的统计信息都被丢弃，并且会受到信号特征的影响，因而会带来偏差。在概率估计方法

中，一些经典的核方法(如模糊核函数等)，对参数选择不敏感，并且通过相空间的转换能够

有效地对序列的联合概率进行估计。然而核方法在序列转化的过程中，无法将对称向量和

转换序列进行对应，因而无法有效地应用于生理系统的时间不可逆的量化分析。

发明内容

[0004] 为了解决利用基于核方法概率估计衡量生理系统非平衡性的问题，本发明提出一

种基于Heaviside核函数的生理信号非平衡性分析方法。

[0005] 为达到上述目的，本发明的技术方案为：一种基于Heaviside核函数的生理信号非

平衡性分析方法，具体包含以下步骤：

[0006] S1.对生理时间序列进行m维相量重构，得到多维向量X(i)；

[0007] S2.计算每个空间向量之间的距离及生理时间序列的容差；

[0008] S3.计算向量距离和容差之间的Heaviside核函数，作为距离-容差关系；

[0009] S4.对距离-容差关系进行分类比较；

[0010] S5.计算对应关系之间的概率分布差异性。

[0011] 本发明的有益效果：本发明的方法通过生理序列重构空间中向量大小关系的差异

性衡量生理系统的非平衡性特征，首先计算所有空间向量的最大距离，然后对这些距离和

序列容差的关系进行比较，利用不同对应关系之间的概率分布差异性量化生理信号的非平

衡性，有效地避免了核函数转化过程中无法实现时间序列对应向量比较的难题。在

Heaviside核函数的概率估计中采用统一模板法，并且避免了自匹配的计算，有较高的鲁棒

性，并且对参数的选择并不敏感，表征了模型数据的特征，可以有效地提取以及识别健康年

轻和老年心率的非平衡性特征。

附图说明

[0012] 图1为本发明的方法流程图；
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[0013] 图2为本发明实施例提供的Logistic和高斯序列的NeH示意图；

[0014] 图3为本发明实施例提供的健康年轻和老年心率的NeH示意图。

具体实施方式

[0015] 为便于本领域技术人员理解本发明的技术内容，下面结合附图对本发明内容进一

步阐释。

[0016] 基于核估计方法的联合概率在统计物理中发挥了重要的作用，然而由于其序列的

转化方法不适用于生理信号的时间不可逆分析。时间不可逆是复杂系统非平衡性的有效衡

量指标，然而却并非唯一指标，还可从其他角度(如幅度不可逆、网络角度)对生理系统非平

衡性进行分析，因此将核方法用于生理系统非平衡性的分析具有重要的研究和应用价值。

[0017] 具体的，本发明实施例提出的一种基于Heaviside核函数的生理信号非平衡性分

析方法，如图1所示，包括以下步骤：

[0018] S1.对生理时间序列进行m维相量重构，得到多维向量X(i)；

[0019] S2.计算每个空间向量之间的距离及生理时间序列的容差；

[0020] S3.计算向量距离和容差之间的Heaviside核函数，作为距离-容差关系；

[0021] S4.对距离-容差关系进行分类比较；

[0022] S5.计算对应关系之间的概率分布差异性。

[0023] 在步骤S1中，给定长度为L的生理时间序列y(i)＝{x(1)，x(2)，...，x(i)，...，x

(L)}，对其进行相空间重构得到多维向量X(i)，X(i)＝{x(i)，x(i+τ)，...，x(i+(m-1)τ)}，

其中，x(i)表示序列中的第i个元素，m为向量维度，τ为时间延迟。

[0024] 步骤S2具体包括如下分步骤：

[0025] S21、计算所有空间向量之间的距离di，j，di，j＝d[X(i)，X(j)]＝x(i+k)-x(j+k)，其

中，0≤k≤m；

[0026] S22、计算每个空间向量的最大距离Di，Di＝max[di，j]，Di表示第i个向量和其它向

量之间的最大距离，其中，max[·]表示所有差值中大最大值；

[0027] S23、计算生理序列y(i)的均值 其中，L为序列y(i)的长度；

[0028] S24、计算生理序列y(i)的容差 其中，为步骤S23中的均

值，L为序列y(i)的长度，k为可调的参数。

[0029] 在步骤S3中，计算空间向量差值Di和容差r的Heaviside核函数Θ(·)，作为距离-

容差关系Ki；

[0030]

[0031] 步骤S4具体包括如下分步骤：

[0032] S41、统计并计算向量差值和容差Heaviside核函数正值和负值的数量分布，

[0033] Nz＝mun{Ki＝1}

[0034] Nf＝mun{Ki＝0}

[0035] 其中，mun{*}表示条件为*的数量。

[0036] S42、统计并计算向量差值和容差Heaviside核函数正值和负值的概率分布
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[0037] pz＝Nz/(L-m+1)

[0038] pf＝Nf/(L-m+1)

[0039] 其中，除数‘L-m+1’表示空间向量的个数。

[0040] 在步骤S5中，计算距离-容差Heaviside核函数概率分布的差异性用于表征生理序

列的非平衡性NeH，NeH表示为Ys＜pf，pz＞：

[0041]

[0042] 其中，pz≥pf，否则将pz和pf互换，

[0043] 即，若pz＜pf，

[0044]

[0045] 为了验证本发明提出方法的有效性，首先采用两组模型数据进行测试，然后用于

提取和分析两组心率信号的非平衡性。本发明的仿真实验在Windows操作系统下的

matlab2017a软件(本发明分析结果并不会受到操作系统以及matlab软件版本的影响)。

[0046] 模型数据分别采用Logistic模型和零均值的高斯白噪声，并且为每组数据构建

300组线性的代替数据，通过模型数据核代替数据的非平衡性对本发明提出的方法的有效

性进行验证。从图2中可以看出，相空间重构参数的选择对结果并没有影响，Logistic混沌

序列的NeH值始终低于代替数据的2.5％分位数，而高斯白噪声的NeH值在2.5％和97.5％分

位数之间。根据代替数据的原理，证明Henon序列是非线性，而高斯白噪声是线性的，和这两

组序列的特征相同，证明本发明提出的基于Heaviside核函数的非平衡性分析方法是有效

的。

[0047] 下面利用NeH对两组公共数据库PhysioNet中的心率信号非平衡性特征进行提取

分析，结果如图3所示。两组心率分别采集自20名健康年轻(25.8±4.3岁，年龄范围21至34

岁)和20名健康老年(74.5±4.4岁，年龄范围68至85岁)的心电信号，每组信号男女数量相

同。心电信号采集时长120分钟，信号采样频率为250Hz，受试者在信号采集过程中处于仰卧

静息状态。从图3可以看出，相空间重构参数的选择对分析结果并没有影响，健康年轻心率

的非平衡性高于健康老年心率，并且两者之间的统计差异非常显著(当m＝2、3和4时，p值分

别为9.8E-5、1.2E-5和7.0E-6)。

[0048] 可以看出，本发明提出的基于Heaviside核函数的非平衡性分析方法能够正确有

效地提取生理信号中的非平衡特征。

[0049] 本领域的普通技术人员将会意识到，这里所述的实施例是为了帮助读者理解本发

明的原理，应被理解为本发明的保护范围并不局限于这样的特别陈述和实施例。本领域的

普通技术人员可以根据本发明公开的这些技术启示做出各种不脱离本发明实质的其它各

种具体变形和组合，这些变形和组合仍然在本发明的保护范围内。
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图2
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图3
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