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表面肌电信号的下肢痉挛信号的特征分析与识别

刘　 建，邹任玲∗，姜亚斌，徐秀林，胡秀枋
（上海理工大学 医疗器械与食品学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要：脑卒中患者康复治疗中会引起下肢肌肉痉挛，这种现象给患者的康复训练过程带来极大的危害，因此能够在训练过

程中识别痉挛并及时中断训练具有重要的实际意义。 本研究通对下肢表面肌电信号的采集，采用基于形状的模版匹配法来

识别痉挛信号，并以皮尔逊相关系数来分析表征下肢痉挛信号的相关性大小。 分析结果表明，通过仿真验证了模版匹配法在

个人痉挛信号识别中的准确性，显示了在泛用痉挛信号识别中的可行性。
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　 　 肌肉痉挛俗称抽筋，是肌肉发生不自主强直收

缩所产生的一种现象，不受主体意识支配。 肌肉痉

挛是中枢神经系统损伤最常见的并发症，严重影响

肢体功能的恢复和日常生活自理能力［ １ ］。 产生痉

挛的肌肉长时间处于紧张僵硬状态，这种症状在体

育运动和康复训练中较为常见。 尤其在下肢康复训

练中，患者的下肢肌肉常常会因为康复训练时间过

长，或因为肌肉疲劳等因素，而出现肌肉痉挛的情

况，从而对患者造成二次伤害，严重的会出现骨折。
识别出患者康复训练中的痉挛状态对于制定康复训

练计划及保护患者不受二次伤害都有着十分重要的

意义。 痉挛可能发生在任何一块肌肉上，发生情况

与人体当时肌肉使用情况有关。 目前痉挛在国际上

还未有一个统一的定义，学者普遍采用的痉挛定义

为痉挛是属于运动神经元综合征的运动障碍表现之

一，其特征为肌张力随肌肉牵张反射的速度增加而

增高，伴随着由于牵张反射过度兴奋导致的腱反射

亢进，肌肉痉挛的一个主要外在表现是肢体运动阻

力增加。 肌肉痉挛的定量性评估一直以来是肌肉痉

挛研究中的一个重要课题。
痉挛评估已经有了多种方法，包括神经生理学

评定法、生物力学评定法、药理学评定法、Ａｓｈｗｏｒｔｈ



量表、痉挛指数 ＣＳＳ 评定等。 本文采用基于形状的

模版匹配法来识别痉挛信号，并以皮尔逊相关系数

来分析表征下肢痉挛信号的相关性大小。

１　 模版匹配法

模板匹配是图像识别、目标跟踪等研究领域中

一项非常重要的识别技术［ ２ ］。 它是将已知的一段

信息作为模版，与其他信息做比较，当信息与模版相

似度到达预定的阀值时则可称信息与模版相匹配。
此方法广泛运用在图像比较中。 图像比较中，模版

就是已知的小图像，其他信息就是一幅已知的大图

像。 若已知的大图像中要有与已知的小图像相同的

图像，那么就一定可以通过算法将其找出。 模版匹

配算法分为 ３ 类：基于灰度值的模版匹配算法、基于

边缘点的模版匹配算法和基于形状的匹配算法［ ３ ］。
１．１　 波形识别中的模版匹配法

模版匹配法在波形识别中早有运用。 在脑电信

号的识别中，可以通过模版匹配法来找出具有代表性

的癫痫信号：棘波和尖波，以此来识别痉挛信号。 棘波

在癫痫脑电信号最为常见，它是由复数的神经元快速

超同步放电产生的。 棘波拥有明显的特征，出现时限

约为 ２０～７０ ｍｓ，其幅值一般小于 １００ μＶ，波形是尖锐

的，相对于背景极为突出。 故可利用模版匹配法在脑

电信号中找出棘波以此来判断癫痫的发生［ ４］。
在心电图波形识别中，研究者人工截取 Ｒ 波信

号及 Ｔ 波信号作为模版，再对整段的心电图信号进

行模版匹配计算可找出最相匹配的波形来到达波形

识别的目的［ ５ ］。
除了生理电信号领域之外，基于形状的模版匹

配法在其他领域问题也有应用。 例如在电力资源领

域，可以通过模版匹配法查出异常电能表用户。 通

常情况下，受于生活习惯的影响，电能表用户的每月

用电量情况应该是相似的。 以日为 Ｘ 轴，用电量为

Ｙ 轴，一星期为周期制作波形图，其图像应是相似

的。 通过模版匹配法来比较折线图的相似程度可看

出电能用户的异常用电情况。
１．２　 基于形状的模版匹配法在痉挛信号波形识别

中的适用性

本文通过试验收集了下肢痉挛信号的表面肌电

信号波形图像。 通过对波形图像进行分析从而得到

了下肢痉挛信号波形的一些特性。
１．２．１　 高波形重复率

如图 １（ａ）所示为痉挛波形，图 １（ｂ）为正常波

形，痉挛波形是一个波形在痉挛的持续时间内的重

复出现，从生理学角度上来解释是肌肉发生不自主

的强直收缩所引起的。 肌肉不断的重复不完全收缩

使表面肌电信号也出现大量重复。 而一般人体运动

的肌肉的运动复杂多变，不可能出现这样高的重复

率。 在实验中还让被测人员保持一个姿势肌肉持续

发力，发现采集到的波形还是有极大的差异，显示人

体无法刻意的保持这种特征波形，因此痉挛信号与

普通运动时的肌电信号有极大的不同。 可以作为识

别方法的一个参考。
１．２．２　 波形简单

如图 ２ 所示，痉挛信号中最大不重复的信号出

来即基本单位波形单独研究，不难发现基本单位波

形是十分简单的，波形的幅值跨度不大，波形的变化

趋势也是十分简单的，在基本单位波形中波峰波谷

出现的较少。 从生理学的角度来解释是因为肌肉发

生不完全收缩，肌肉运动不完全且较为机械，产生的

表面肌电波形也较为简单。
从上述两点来看，痉挛信号的模版制作是可行

的。 简单的基本单位波形及极高的重复率，为模版

的选取带来的极大的便利。 而痉挛信号波形与一般

表面肌电信号波形的巨大差异也保证了波形匹配的

准确性。

图 １　 正常与痉挛波形

Ｆｉｇ．１　 Ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｓｐａｓｍ ｗａｖｅｆｏｒｍ

图 ２　 基本单位波形

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｕｎｉｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ

２　 利用皮尔逊相关系数实现模版匹配

法在痉挛信号识别的运用

　 　 本文在痉挛信号的识别中以基于形状的模版

匹配法为核心思想，利用皮尔逊相关系数作为主
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要参数来实现模版匹配法在痉挛信号识别中的

运用。
皮尔逊相关系数 ｒ 是统计学概念，又名皮尔逊

积矩相关系数 （ Ｐｅａｒｓｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ⁃ｍｏｍｅｎｔ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），是由卡尔·皮尔逊从弗朗西斯·高尔

顿的统计思想的基础上衍化的。 该系数运用于度量

两个定距变量之间的线性相关性。 它的值介于－１
和＋１ 之间［ ６ ］，其中：

０．８＜ｒ≤１．０，极强相关；
０．６＜ｒ≤０．８，强相关；
０．４＜ｒ≤０．６，中等程度相关；
０．２＜ｒ≤０．４，弱相关；
０≤ｒ≤０．２，极弱相关或无相关；
－１≤ｒ＜０，负相关。
线性关系显示了当两个变量中一个变量发生变

化时，另一个变量的变化情况。 从波形图像上来看

代表了其波形走向的相似度。 从图像的整体来看表

现两个变量的波形图像形状的相似度。 因此皮尔逊

相关系数可以作为基于形状的模版匹配法在痉挛信

号识别中的主要参数，来匹配出一段被测表面肌电

信号中的痉挛信号。
皮尔逊相关系数的计算公式为［ ７ ］

ｒｘｙ ＝
ｎ∑ＸＹ － ∑Ｘ∑Ｙ

［Ｎ∑ Ｘ２ － （∑ Ｘ） ２］［Ｎ∑ Ｙ２ － （∑Ｙ ） ２］
．

式中：Ｎ 为样本量；Ｘ、Ｙ 分别为两个变量的值； ∑Ｘ

为变量 Ｘ 值的总和；∑Ｙ 为变量 Ｙ 值的总和； ｒｘｙ 为
皮尔逊相关系数的值。

３　 数据采集

３．１　 仿真实验准备阶段

　 　 本文目的是下肢表面肌电信号的痉挛信号的识

别，因此在 ＭＡＴＬＡＢ 仿真实验前要先收集下肢痉挛

的表面肌电信号。 同时由于痉挛一般出现在剧烈运

动后和偏瘫病人并发症中，并且具有突发性、及时

性，故采集难度较大。 因此选择从上海市第一康复

医院选取了相应的被测试人员：发生痉挛症状的 ４
名男性患者，年龄 ４２ ～ ５５ 岁，４ 名女性脑卒中患者，
年龄 ４５ ～ ５８ 岁；正常对照组，３ 名男性，年龄 ４３ ～
５３ 岁，３ 名女性正常患者，年龄４２～５７ 岁。

实验采用的是芬兰 Ｍｅｇａ 的 ＭＥ６０００ 表面肌电

测试仪，ＭＥ６０００ 表面体积小巧，却拥有 ８ 个通道的

数据记录系统和无限遥控装置。 运用了 ＭｅｇａＭｉｎ
系统来分析处理采集到正常表面肌电信号和痉挛信

号，将得到的数据调出后再导入 Ｍａｔｌａｂ 中进行运算

来达到识别痉挛信号的目的。
数据采集时间为１５１ ｓ。 总共采集了 １２ 组痉挛

数据，图 ３ 所示的为其中一次的痉挛信号图。 为了

与痉挛信号做对比，还采集了一般人在正常步态中

的表面肌电信号。 分别从腓肠肌（小腿内侧） １ 通

道，胫骨前肌（小腿外侧）２ 通道，股内侧肌（大腿内

侧）３ 通道及股外侧肌（大腿外侧）４ 通道。 采集时

间为１５１ ｓ。 在肌电采集过程中，运用了表面电极以

避免对被测人员带来不必要的身体伤害。 共获得了

１１ 组正常步态数据。 图 ４ 所示为其中一组正常信

号的数据。

图 ３　 下肢痉挛信号波形

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂ ｓｐａｓｍ ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ

图 ４　 正常步态信号

Ｆｉｇ．４　 Ｎｏｒｍａｌ ｇａｉｔ ｓｉｇｎａｌ
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３．２　 仿真实验内容

　 　 从不同组的在下肢痉挛表面肌电信号中截取出

模版信号如图 ５ 所示，同时截取有效数据，共 ３００ 个

数值。 将其与同组和不同组的痉挛信号分别进行仿

真实验。 在截取一般人正常步态的表面肌电信号将

其与痉挛信号模版型号进行仿真实验。

图 ５　 痉挛模版信号波形

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｓｍ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ

４　 数据分析

将分组采集到的数据进行数据转换后，导入已

经编程好的 Ｍａｔｌａｂ，通过运算分析得出皮尔逊相关

系数 ｒ 数值以及对照组的仿真图像重合度对照图。
分别对数据进行了以下 ３ 组对比分析，以验证模版

匹配法的准确性。
４．１　 模版信号与同组痉挛信号实验

　 　 将截取的模版信号与同组的痉挛信号进行

ＭＡＴＬＡＢ 仿真实验后结果如图 ６ 所示。

图 ６　 仿真图像与判断结果

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｊｕｄｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 通过 Ｍａｔｌａｂ 软件，计算得出皮尔逊相关系数的

ｒ 数值为 ０．９５９ ７，ｐ＞０．０５，显著性差异不明显，根据

皮尔逊相关系数 ｒ 是统计学概念，表明了模版信号

与同组的痉挛信号有极高的相关度。 在图 ６ 中，２
个信号的波形也基本重叠，佐证了模版信号也被测

信号拥有高相关度。 判断语句也显示了被测信号是

痉挛信号，显示的正确的结果。 证明了本文运用的

算法能识别出同一人的痉挛信号。

４．２　 模版信号与不同组痉挛信号实验

　 　 将截取的模版信号与不同组的痉挛信号进行

ＭＡＴＬＡＢ 仿真实验后结果如图 ７ 所示。

图 ７　 仿真图像与判断结果

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｊｕｄｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 计算代表皮尔逊相关系数的 ｒ 数值为０．６４３ ８，
ｐ＞０．０５，显著性差异不明显，根据皮尔逊相关系数 ｒ
是统计学概念，表明了模版信号与不同组的痉挛信

号有一定的相关度但是不足够将其认为是同一波

形。 在图 ７ 中，２ 个信号的波形也不重叠，但是形状

略有相似，佐证了模版信号与被测信号拥有一定相

关度。 判断语句显示了被测信号不是痉挛信号，这
显然不是理想的结果。 说明了本文运用的算法目前

无法运用在不同人的痉挛信号识别中，但有一定的

可行性。
４．３　 模版信号与一般人步态实验

　 　 将截取的模版信号与一般人步态实验信号进行

ＭＡＴＬＡＢ 仿真实验后结果如图 ８ 所示。

图 ８　 仿真图像与判断结果

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｊｕｄｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 计算皮尔逊相关系数的 ｒ 数值为 － ０．０９４ ８，
ｐ＜０．０５，显著性差异明显，根据皮尔逊相关系数 ｒ 是
统计学概念，表明了模版信号与一般人正常步态信

号的相关度极低。 在图 ８ 中，２ 个信号的波形也完
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全不重叠且有较大差异，佐证了模版信号与被测信

号没有相关度。 判断语句显示了被测信号不是痉挛

信号，给出了正确的结果。 证明了本文运用的算法

在识别不是痉挛信号时是可行的。

５　 结　 论

１）综合上述各组的实验仿真情况，发现以皮尔

逊相关系数作为理论依据的基于波形形状的模版匹

配算法，在将采集到的痉挛表面肌电信号和正常人

的表面肌电信号导入 ＭＡＴＬＡＢ 系统中，进行仿真实

验后。 得到了痉挛信号的判断结果，判断出了个人

专属模版信号在病人判断痉挛中的可行性。 可以得

出基于形状的模版匹配算法在同一患者的痉挛识别

上有较高的准确性，能基本达到预设的效果。
２）但由于个体的表面肌电信号的差异性，算法

目前无法通过一个共用模版准确的识别不同患者的

痉挛信号，不同的患者需要使用自身采集的模版信

号。 算法有一定病人依赖性（ ｐａｔｉｅｎｔ⁃ｄｅｐｅｎｄ）。 一

般情况下正常步态肌电信号与痉挛信号相关度极

小，因此不会出现将正常信号识别成痉挛信号的情

况。 当然对于模版适用性的问题，目前有两个解决

方案。 一是通过大量的数据采集，进行大量的仿真

实验来逐渐优化模版，并最终得到一个通用性的模

版信号；二是将模版信号与被测型号进行二次的数

据处理，提高周期在形状相似度中的比重，减少幅值

的影响。
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