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摘 要:功能性近红外光谱(fNIRS)是一种新兴的光学神经成像技术,提供了无创、便携且低成本的脑活动监测方法。
针对受试者头部移动产生的运动伪迹,结合数学形态学方法,提出了一种改进薛定谔滤波的fNIRS信号运动伪迹去

除算法。将该算法分别应用于仿真和真实实验得到的反映受试者血红蛋白浓度变化情况的光密度信号,并与时间导

数分布修复和峰度小波等伪迹去除算法进行性能对比。结果表明,所提算法可将未校正信号的信噪比提升28.66
 

dB、
均方根误差降低到0.06、皮尔逊相关系数的平方提升到0.83、峰峰值误差降低到0.05,相对于其他算法更能有效地去

除运动伪迹。
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Abstract:Functional
 

near-infrared
 

spectroscopy
 

(fNIRS)
 

is
 

an
 

emerging
 

optical
 

neuroimaging
 

technology
 

that
 

offers
 

a
 

non-invasive,
 

portable,
 

and
 

cost-effective
 

method
 

for
 

monitoring
 

brain
 

activity.
 

Aiming
 

at
 

the
 

motion
 

artifacts
 

caused
 

by
 

the
 

subjects'
 

head
 

movement,
 

an
 

improved
 

Schrödinger
 

filter
 

algorithm
 

for
 

removing
 

motion
 

artifacts
 

from
 

fNIRS
 

signals
 

was
 

proposed
 

in
 

combination
 

with
 

mathematical
 

morphology
 

method.
 

The
 

algorithm
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

optical
 

density
 

signals
 

obtained
 

from
 

simulation
 

and
 

real
 

experiments,
 

reflecting
 

the
 

changes
 

in
 

hemoglobin
 

concentration
 

of
 

the
 

subjects,
 

and
 

its
 

performance
 

was
 

compared
 

with
 

artifact
 

removal
 

algorithms
 

such
 

as
 

time
 

derivative
 

distribution
 

repair
 

and
 

kurtosis
 

wavelet.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

improve
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

the
 

uncorrected
 

signal
 

by
 

28.66
 

dB,
 

reduce
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

to
 

0.06,
 

increase
 

the
 

square
 

of
 

the
 

Pearson
 

correlation
 

coefficient
 

to
 

0.83,
 

and
 

reduce
 

the
 

peak-to-peak
 

error
 

to
 

0.05.
 

Compared
 

with
 

other
 

algorithms,
 

it
 

can
 

remove
 

motion
 

artifacts
 

more
 

effectively.
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0 引  言

  功 能 性 近 红 外 光 谱 (functional
 

near-infrared
 

spectroscopy,fNIRS)是一种利用近红外光测量脑组织局部

血红蛋白浓度变化进而监测大脑神经活动的光学神经成像

技术[1-3]。fNIRS与脑电图(electroencephalogram,EEG)和
功 能 性 磁 共 振 成 像 (functional

 

magnetic
 

resonance
 

imaging,fMRI)等技术相比,具有便携性、低成本、无创和

非侵入性等优势,使其在脑功能认知研究和神经的辅助治

疗等领域发挥着重要作用[4-6]。当fNIRS设备通过光纤探

头采集信号时,受试者的头部运动可能会导致探头和头皮

之间的相对位移,从而产生运动伪迹。光纤探头快速移动

并回到原始位置时会产生尖峰,缓慢移动会产生缓慢漂移,
位置改变时会产生基线突变[7-8]。这3种运动伪迹会遮盖

fNIRS信号的时序和生理特征,对后续的信号特征提取与

分析产生严重影响。有效地去除运动伪迹,是fNIRS技术

需要解决的关键问题之一。
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在早期研究中,研究人员舍弃含有运动伪迹的信号片

段或者整个数据段[9]。2010年,Blasi等[10]使用加速度计

采集运动参数,运用自适应滤波算法去除运动伪迹。由于

使用加速度计的成本较高,研究人员提出了多种不需要额

外硬件的伪迹去除技术。2010年,Scholkmann等[8]提出运

动 伪 迹 去 除 (movement
 

artifact
 

reduction
 

algorithm,

MARA)算法,检测存在运动伪迹的信号段,利用样条插值

方法能够很好地校正基线突变。2014年,Yücel等[11]提出

目标主成分分析(targeted
 

principle
 

component
 

analysis,

tPCA)算法,该算法与
 

MARA
 

算法类似,使用
 

PCA
 

滤波

器分解含有运动伪迹的信号段,将分解后的较大值作为运

动伪迹进行去除。MARA
 

与tPCA算法高度依赖运动伪

迹检测 的 有 效 性,无 法 全 面 去 除 运 动 伪 迹。2015 年,

Chiarelli等[12]提出峰度小波(kurtosis
 

wavelet,kWavelet)
算法,将高于阈值的系数视为伪迹进行去除,但会加剧信号

的漂移。2019年,Fishburn等[13]提出时间导数分布修复

(temporal
 

derivative
 

distribution
 

repair,TDDR)算法,去除

基线突变的效果较好,但不能有效地去除尖峰。考虑到以

上单一算法存在着局限性,近年来研究人员提出多种融合

算法去除各类运动伪迹。2018年,Jahani等[14]将样条插值

(Spline
 

interpolation)与 Savitzky-Golay 滤 波 相 结 合

(Spline-SG),提高了伪迹去除的效果,但容易过拟合,且无

法很好地去除尖峰。2019年,Lorenzo等[15]结合样条插值

和小波(Wavelet)方法(Spline-Wavelet)去除运动伪迹,仍
存在缓慢漂移。2022年,Huang等[16]提出双级中值滤波

(dual-stage
 

median
 

filter,DSMF)算法能有效地去除运动

伪迹,但运动伪迹叠加时,伪迹会转化为尖峰。2023年,

Al-Omairi等[17]结合小波变换与基于相关性的信号改进算

法去除运动伪迹,但只局限于血红蛋白浓度信号。
为有效去除fNIRS信号中多种运动伪迹。本文基于薛

定谔滤波(Schrödinger
 

filtering,SF)算法,针对fNIRS信号特

点,提出移动平均薛定谔滤波(moving
 

average
 

Schrödinger
 

filtering,MASF)算 法,并 结 合 数 学 形 态 学(mathematical
 

morphology,MM)去除信号中的运动伪迹。所做工作如下:

1)构建fNIRS仿真信号并使用公开真实数据集进行验证,首
先,采用 MM 算法去除基线突变和缓慢漂移,随后使用

MASF算法去除尖峰。2)验证所提算法与其他常用算法在

信噪比、均方根误差、皮尔逊相关系数的平方和峰峰值误差

四个评价指标上的效果,以验证所提算法的性能和有效性。

1 改进的薛定谔滤波算法

1.1 fNIRS信号的预处理

  fNIRS信号的预处理包含信号转换、运动伪迹去除和

带通滤波,如图1所示。信号转换是将采集的原始强度信

号转化为光密度(optical
 

density,OD)信号,更好地揭示运

动伪迹;运动伪迹去除旨在处理因受试者头部移动而引起

的基线突 变、缓 慢 漂 移 和 尖 峰;带 通 滤 波 抑 制 如 心 跳、

Mayer波等生理噪声。最终得到去噪后 OD信号,其中运

动伪迹由所提出的移动平均薛定谔滤波结合数学形态学

(MASF-MM)算法来校正。

图1 fNIRS信号的预处理

Fig.1 Preprocessing
 

of
 

fNIRS
 

signals

1.2 薛定谔滤波算法

  Benigno等[18]提出薛定谔滤波算法去除fMRI和EEG
中的尖峰伪迹,本文将其拓展到fNIRS研究。薛定谔滤波

使用半经典信号分析(SCSA)[19-20]方法,将输入信号作为

薛定谔算子中的吸引势。基于算子的离散谱,把输入信号

分解成平滑的脉冲形函数,这些函数称为薛定谔分量。低

阶薛定谔分量捕获输入的能量密集峰值,薛定谔滤波去除

尖峰,就是从输入信号中减去低阶分量。该算法自动确定

低阶尖峰分量与频谱其余部分的边界,并使用核密度估

计,能够鲁棒、自动地分类成有尖峰和无尖峰的分量。
一维半经典薛定谔算子由下式给出:

Hh(t)= -h2 d2

dt2-
s(t),t∈ ℝ (1)

其中,h∈ℝ>0是标量参数,s(t)∈ℝ≥0是时间t的

一维输入信号。将薛定谔方程转化成特征值问题:

-h2 d2

dt2ψ
(t)-s(t)ψ(t)=λψ(t) (2)

其中,λ 是特征值,ψ t  是Hh(t)运算的相应特征

函数。一般地,当λ≥0会产生连续谱,对于负λ 会生成由

下式定义的离散谱:

λ = {-κ2
h,n}

Nh
n=1<0 (3)

其中,κn,h >0,Nh 是负特征值的数目。忽略非负λ
后,s(t)由下式表示:

s(t)=4h∑
Nh

n=1
κn,hψ2

h,n,t∈ ℝ (4)

其中,每项4h∑
Nh

n=1
κn,hψ2

h,n 是一个薛定谔分量,薛定谔

分量是脉冲形状的,能够捕获能量密集的输入峰值。一个
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分量的脉冲越多,能量密度越低,在方程中的阶数越高,能

量密度的负梯度在特征值 {-κ2
h,n}

Nh
n=1 上是一个单调递减

函数。

1.3 移动平均薛定谔滤波算法

  当信号幅度与尖峰相近时,SF算法去除尖峰效果有

所下降[21],本文提出移动平均薛定谔滤波算法。使用移动

平均标准差方法再次降噪,移动平均标准差方法通过计算

数据窗口内的标准差来识别和去除噪声,尖峰定义为信号

与移动平均的差值大于阈值的点,使用移动平均值替换尖

峰。移动平均值的公式如下:

x-i =
1
k∑

i+k-1

j=i
xj (5)

其中,x-i 是第i个窗口的平均值,k是窗口的大小。
如果信号的某个值与其移动平均值之差的绝对值大

于一个设定的阈值,可以认为这个值是一个异常值,将其

标记为尖峰。标准差的公式如下:

SD =
1
n∑

n

i=1

(xi-x-i)2 (6)

异常值公式:

xspike = {‖SD‖ >threshold} (7)
其中,SD 是标准差,xi 是信号的值,n是信号的长度,

threshold 是设定的阈值,xspike 是标记的异常值。
然后,将信号中的异常值或峰值xspike 替换为其周围数

据的移动平均值x-
spike,即:

xspike =x-spike (8)
可以有效地消除信号中的残余的峰值。
该算法的运行步骤:

1)将只包含正、负尖峰的fNIRS信号进行半波整流,
输出非负信号;

2)对整流后的信号通过半经典信号分析平滑处理,形
成包含极少信号的尖峰模板;

3)尖峰包含在每个模板特征谱的前几个分量中,通过

核密度估计聚集;

4)对反向流中的尖峰信号进行反转,将尖峰分量从原

始输入信号中减除;

5)使用移动平均标准差的方法对步骤4)的输出信号

再次处理,得到最终去除尖峰后的信号。

1.4 数学形态学方法

  数学形态学是基于集合论、格理论、拓扑学和随机函

数的几何结构分析和处理的理论和技术[22]。1989年,Chu
等[23]首次将数学形态学引入一维心电信号的基线纠正。
此后,数学形态学在各种信号处理领域中得到了广泛应用

和深入研究。2020年,赵杰等[24]将数学形态学成功应用

于功能性近红外光谱(fNIRS)信号处理。通过选择合适的

结构元素类型和尺寸,运用开、闭运算可对fNIRS信号进

行运动伪迹处理。单通道fNIRS信号可以视为一维的,在
一维信号处理中,腐蚀和膨胀的定义如下:

设f(x)与g(x)分别为定义在F={0,1,…,N-1}和
 

G={0,1,…,M-1}上的一维离散函数,f(x)为输入信

号,g(x)为结构元素,N 为信号采样点总数,M 为结构元

素长度,N ≥M。

f(x)关于g(x)的腐蚀运算:
(fΘg)(x)=miny=0,…,M-1{f(x+y)-g(y)},(x=

0,1,…,N -M) (9)

f(x)关于g(x)的膨胀运算:
(f 􀱇g)(x)= maxy=0,…,M-1{f(x -y)+g(y)},

(x =0,1,…,N +M -2) (10)
将两种运算级联推导出开运算和闭运算:

f(x)关于g(x)的开运算:
(f􀳱g)(x)= (fΘg􀱇g)(x) (11)

f(x)关于g(x)的闭运算:
(f·g)(x)= (f􀱇gΘg)(x) (12)
开运算和闭运算是通过在信号的下方和上方移动结

构元素来进行的,其结果是结构元素的任何部分所达到的

最高点和最低点。
本文通过将开运算和闭运算组合并取平均,用来去除

信号中的基线突变和缓慢漂移。

fo = (fi􀳱g1+fi·g2)/2 (13)
式中:fi 为输入信号,fo 为输出信号,g1 为开运算的结构

元素,g2 为闭运算的结构元素。
该算法的运行步骤:

1)将fNIRS信号分别通过开运算和闭运算;

2)对通过开、闭运算的fNIRS信号取平均,提取含有

基线突变和缓慢漂移的趋势项;

3)用原始信号减去步骤2)中的趋势项信号,得到最终

校正基线的信号。

2 fNIRS实验数据

2.1 仿真fNIRS光密度信号

  fNIRS信号的预处理包含信号转模拟了包含全身血

流动力学变化的典型振荡的fNIRS信号。该信号由4个

正弦波和附加高斯白噪声σ(t)组成:

xfNIRS(t)=∑
n

i=1

(μisin(ωit)+γiσ(t)) (14)

其中,n=4,ω =2πf,μ为正弦波振荡的幅度,γ 为

σ(t)的幅度。每个正弦波的幅度和频率根据真实fNIRS
信号的平均频率定义[25-27]。极高频振荡模拟生理噪声中

的心跳,f=1
 

Hz,μ=0.6,γ=0.01;高频振荡模拟呼吸,

f=0.25
 

Hz,μ=0.2,γ=0.01;低频振荡模拟血压,f=
0.1

 

Hz,μ=0.9,γ=0.01;极低频振荡模拟与大脑激活

相关的血流动力学响应函数成分,f=0.04
 

Hz,μ =1,

γ=0.05。 采 样 频 率 设 置 为 10
 

Hz,采 样 点 设 置 为

4
 

510[8]。基线突变由正负飘移随机生成3次,幅值为4~
5。尖峰由指数函数x(t)=bt/τ 模拟,它的标准差是输入

·611·



 

吕 轶
 

等:基于改进薛定谔滤波的fNIRS信号伪迹去除算法 第23期

信号的25倍,每分钟产生2个尖峰,时间常数τ为0.1~
0.5

 

s,正增长系数b由随机正态分布函数产生。缓慢漂移

通过幂函数y=x2模拟产生,幅值从1~2任意选取,持续

7~10s,随机出现1次。将上述生成的运动伪迹添加到仿

真信号中[13],根据上述方法共获得20组仿真数据。

2.2 真实fNIRS光密度信号

  将模拟的血红蛋白浓度信号添加到真实实验的静息

状态数据中,形成实验任务态数据。静息数据是麻省总医

院采集的DATASET2公开数据集,该数据集以5例健康

受试者(4男1女,年龄35±13)为研究对象,使用TechEn
 

CW6系统对静息状态下的fNIRS信号进行采集,采样频

率50
 

Hz。光纤探头位置如图2所示,包含15个光源、

18个长距离检测器和14个短距离检测器,光源波长分别

为690nm和830nm,长距离检测器距光源30mm,短距离

检测器距光源8mm[14]。通过Gamma函数来模拟血流动

力学响应函数(hemodynamic
 

response
 

function,HRF),持
续时间20s,峰值位置在5s左右。任务态实验由组块模型

产生,在总信号时长内共产生10~11个组块,每个组块时

长为25s,两个组块间隔为15~20s。最后,采用 HRF对

实验任务组块进行卷积处理,得到模拟血红蛋白浓度信

号[24]。然后再将血红蛋白浓度信号与静息态数据相加,导
致 氧 合 血 红 蛋 白 (oxyhemoglobin,HbO2)浓 度 增 加

5.48μmol/L,脱氧血红蛋白浓度减少1.06μmol/L。

图2 光纤探头摆放位置

Fig.2 Fiber
 

optic
 

probe
 

placement

原信号中运动伪迹较少,无法充分验证算法去伪效

果,根据2.1方法生成3种运动伪迹(在信号上随机生成4
个基线突变和1个缓慢漂移,在信号前6

 

min每2
 

min随

机生成2个尖峰),添加到OD信号中得到最终的任务态实

验数据。

2.3 算法参数及评价指标

  1)算法参数

MASF算法需要设计移动平均窗口的长度和阈值,窗
口的大小和阈值的选择对结果会有很大影响。设置仿真

实验的窗口为40,阈值为3;真实实验的窗口为40,阈值为

5。MM方法根据信号长度和伪迹程度来设置结构元素的

形状和长度。仿真实验结构元素g1 为圆盘型长度为100,

g2 为直线型长度为185。真实实验结构元素g1 为圆盘形

长度1
 

000,g2 为直线型长度为285。
采用本文所述的 MASF-MM 算法和 MARA、tPCA、

TDDR、kWavelet、Spline-SG、Spline-Wavelet、DSMF算法

对OD信号进行校正。对比算法由Homer2工具箱中的函

数实 现,主 要 参 数 由 原 论 文 提 供。MARA 算 法 使 用

hmrMotionArtifactByChannel函 数 检 测 运 动 伪 迹,用

hmrMotionCorrectSpline 函 数 去 除 运 迹,参 数 如 下:
 

tMotion=0.5,tMask=2,STDEVthresh=20,AMPthresh=
0.5,p=0.99。tPCA算法由hmrMotionCorrectPCArecurse函

数实现,检测运动伪迹函数同上,参数为:tMotion=0.5,

tMask=2,STDEVthresh=20,AMPthresh=0.5,nSV=
0.97,maxIter=3。kWavelet算法由hmrMotionCorrectKurtosis

 

Wavelet函数实现,参数如下:Kurtosis=3.3。TDDR算法使用

hmrMotionCorrectTDDR 函 数,无 需 提 供 任 何 参 数。

Spline-SG算法由hmrMotionCorrectSplineSG函数实现,
参 数 为:p=0.99,iqr=1.5。Spline-Wavelet 算 法 由

hmrMotionCorrectSpline和hmrMotionCorrectWavelet函

数完成,参数为:p=0.99,iqr=0.5。DSMF算法函数由原

论文提供,时间窗口选为5s和10s。

2)评价指标

通过修正的 Beer-Lambert定律将 OD 信号转化成

HbO2 浓度信号,并求
 

HbO2 浓度信号的信噪比SNR、均
方根误差RMSE、皮尔逊相关系数的平方R2 和峰峰值误

差EP 这4种评价指标对比,展示不同算法去除运动伪迹

的效果。
信噪比指信号与噪声的比例,SNR 越大,去伪效果越

好。计算公式如下:

SNR =10
∑

N

i=1
x2(ti)

∑
N

i=1

[x(ti)-y(ti)]2  (15)

其中,N 为信号采样点总数,i为采样点,x(ti)为不

含噪声信号x(t)在i点的数值,y(ti)为去除运动伪迹信

号y(t)在i点的数值。
均方根误差用于评估两信号间的偏离程度RMSE 越

小,去除伪迹效果越好,计算公式如下:

RMSE =
1
N∑

N

i=1

[x(ti)-y(ti)]2 (16)

皮尔逊相关系数的平方用于衡量两信号间相关性,越
接近1,去除伪迹效果越好,计算公式如下:

R2 =
1

N-1∑
N

i=1

x(ti)-<x(t)>
sx

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 y(ti)-<y(t)>
sy

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

(17)

式中:sx 和sy 计算公式为sx =
1

N-1∑
N

i=1

[x(ti)-<x(t)>]2,
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sy =
1

N -1∑
N

i=1

[y(ti)-<y(t)>]2

峰峰值误差为两信号间峰值的偏离程度,EP 越小,去
除伪迹效果越好,计算公式如下:

EP =
(yp -xp)2

xp

(18)

其中,xp 为x(t)的峰值,yp 为y(t)的峰值。

3 实验结果与分析

3.1 仿真OD信号伪迹去除结果

  1)仿真OD信号波形图

图3所示为 MASF-MM算法处理仿真 OD信号的波

形。图3(a)为含有运动伪迹的OD信号,图3(b)为经 MM
方法处理后的 OD信号,信号中的基线突变和缓慢漂移

  

图3 MASF-MM算法处理仿真OD信号的波形图

Fig.3 The
 

MASF-MM
 

algorithm
 

processes
 

the
 

waveform
 

of
 

the
 

simulated
 

OD
 

signals

已被校正,从图3(c)可以看出剩余的尖峰被MASF算法有

效去除。对比图3(d)中去除伪迹信号与不含伪迹信号,发
现 MASF-MM算法可以有效去除fNIRS信号中3种运动

伪迹,保留信号中的有用信息。

2)伪迹去除算法性能比较

为比较所提出的 MASF-MM 算法与 MARA、tPCA、

TDDR、kWavelet、Spline-SG、Spline-Wavelet、DSMF算法

的去除运动伪迹效果,用以上算法对20组仿真OD信号进

行伪迹去除,通过修正的Beer-Lambert定律将OD信号转

化成 HbO2 浓 度 信 号,计 算 HbO2 浓 度 信 号 的 SNR、

RMSE、R2 和EP,最后对20组信号的评价指标进行平均

并计算标准差。
结果如表1和图4所示,与未处理的原始信号相比,

Spline-SG、DSMF、MASF-MM
 

算法在SNR、RMSE 上均

有很大改善;MASF-MM 算法在R2 上表现最好;DSMF、

MASF-MM算法在EP 上表现良好。相比之下,MARA、

TDDR、kWavelet算法提升不明显,tPCA算法去除伪迹效

果最差,与单一算法相比,结合算法去除运动伪迹的性能

更好,MASF-MM 算法处理后 SNR 提升了24.99
 

dB、

RMSE 降低到0.24、R2 提升到0.81、EP 降低到0.02,去

除伪迹性能优于其他算法。

3.2 真实OD信号伪迹去除结果

  1)真实OD信号波形图

如图5所示,为 MASF-MM 算法处理波长为830
 

nm
的实验OD信号的波形。图5(a)为含有运动伪迹的 OD
信号,图5(b)为经 MM方法处理后的OD信号,基线突变

和缓慢漂移得到了明显的校正,但信号中依然存在尖峰,
从图5(c)可以看出 MASF算法能有效去除信号中存在的

尖峰,通过比较图5(d)中去除伪迹信号与不含伪迹信号的

结果可以发现,MASF-MM算法能够在很大程度上保留任

务态中不含运动伪迹的信号情况。

2)伪迹去除算法性能比较

采用与仿真信号相同的算法对10组真实 OD信号进

行伪迹去除,通过修正的Beer-Lambert定律将OD信号转

化成 HbO2 浓 度 信 号,计 算 HbO2 浓 度 信 号 的 SNR、

RMSE、R2 和EP,最后对10组信号的评价指标进行平均

并计算标准差。
结果如表2和图6所示。与未处理的原始信号相比,

经 MARA、Spline-SG、Spline-Wavelet、DSMF、MASF-MM
算法处理后的SNR、RMSE 均有明显提升;MASF-MM算
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  表1 仿真信号的SNR、RMSE、R2
 

和EP
Table

 

1 SNR、RMSE、R2
 

and
 

EP
 

of
 

the
 

simulated
 

signals
方法 SNR RMSE R2 EP

Uncorrected -17.96±3.33 4.43±1.50 0.04±0.03 136.48±136.82
MARA -16.20±1.05 3.10±0.74 0.17±0.06 87.89±52.87
tPCA -19.77±3.29 5.46±1.93 0.02±0.01 182.23±146.40
TDDR -11.42±4.86 2.24±1.14 0.22±0.10 46.18±29.50
kWavelet -17.22±3.24 4.05±1.28 0.03±0.03 46.62±29.19
Spline-SG -2.58±1.67 0.72±0.15 0.24±0.06 20.62±18.80

Spline-Wavelet -6.03±1.00 1.67±0.70 0.22±0.04 40.22±11.12
DSMF 0.99±0.10 0.47±0.01 0.23±0.04 0.53±0.03

MASF-MM 7.03±0.57 0.24±0.01 0.81±0.02 0.02±0.01

图4 仿真信号经不同算法处理后评价指标对比
Fig.4 Comparison

 

of
 

evaluation
 

indexes
 

of
 

simulated
 

signals
 

processed
 

by
 

different
 

algorithms

图5 MASF-MM算法处理真实OD信号的波形图
Fig.5 The

 

MASF-MM
 

algorithm
 

processes
 

the
 

waveform
 

of
 

the
 

real
 

OD
 

signals
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表2 真实信号的SNR、RMSE、R2 和EP
Table

 

2 SNR、RMSE、R2
 

and
 

EP
 

for
 

real
 

signals
方法 SNR RMSE R2 EP

Uncorrected -22.64±5.31 2.02±1.10 0.03±0.04 88.23±110.77
MARA

 

-4.90±2.48 0.23±0.07 0.47±0.21 24.18±54.60
tPCA -23.65±5.32 2.28±1.28 0.04±0.03 118.95±155.29
TDDR -17.01±9.48 1.33±0.96 0.32±0.16 64.52±99.09
kWavelet -22.42±5.29 1.97±1.07 0.04±0.04 44.67±33.34
Spline-SG

 

1.15±3.23 0.12±0.06 0.51±0.26 30.36±50.34
Spline-Wavelet

 

-3.94±2.38 0.21±0.09 0.49±0.13 15.01±7.21
DSMF

 

-7.56±0.06 0.31±0.01 0.04±0.05 1.80±0.08
MASF-MM 6.02±0.82 0.06±0.01 0.83±0.01 0.05±0.02

图6 真实信号经不同算法处理后评价指标对比

Fig.6 Comparison
 

of
 

evaluation
 

indexes
 

of
 

real
 

signals
 

processed
 

by
 

different
 

algorithms

法在R2 上表现最佳,MARA、Spline-SG、Spline-Wavelet
算法 表 现 较 好,tPCA、DSMF 算 法 表 现 最 差;DSMF、

MASF-MM算法在EP 上表现良好。相比之下,TDDR、

kWavelet算法提升不明显,tPCA算法效果最差,且结合算

法去除运动伪迹的性能优于单一算法,MASF-MM算法处

理后SNR 提升了28.66
 

dB、RMSE 降低到0.06、R2 提升

到0.83、EP 降低到0.05,相较于其他算法,去除伪迹效果

明显,性能优异。

4 结  论

  本文将薛定谔滤波算法引入fNIRS研究,并对其改

进,提出了移动平均薛定谔滤波结合数学形态学算法,旨
在高效去除fNIRS信号中由头部移动引起的运动伪迹。
将 MASF-MM算法在仿真和真实fNIRS信号上验证,并

与TDDR、kWavelet等常见算法相比较,该算法处理后

SNR 提升了28.66
 

dB、RMSE 降低到0.06、R2 提升到

0.83、EP 降低到0.05。结果表明,MASF-MM 算法在去

除fNIRS信号中的运动伪迹性能较好,可将 MASF-MM
算法作为一种新的fNIRS信号预处理算法。未来研究将

侧重优化算法的计算效率和稳定性,以满足实时应用的

需求。
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