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多通道脑电波信号测量电极的图像法坐标测取
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摘　要：针对生物医学信号中测试点电极坐标的测量�以脑电波测试为例�提出了“ 无接触式图像处理”
新方法：以数字相机获取测试图像�然后对测试点电极信息进行计算机图像提取和分离处理�再采用数
据查询对比与线性拟合近似实现三维重构．实验结果表明�80％的测试点都能满足精度要求�是实现“ 以
软代硬” 传感智能化的有益尝试．
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0　引言
近年来�计算机图像分析技术的飞速发展�在

生物医学研究领域开辟出广阔的应用前景�它使
得大容量并行检测上百个通道的生物医学波形如

脑电波、心电图、血流图等成为可能［1］ ．在进行这
些测量时�通常需要应用先进的信号处理方法对
获得的图像和相关数据进行分析�与此同时�还需
要提供许多辅助性的信息�比如在获取脑电波信
号的同时�医生往往要求提供测量电极的位置信
号即电极坐标�以构筑一个大脑空间的功能映射
图�这对于神经科学研究和病理诊断都是非常重
要的．图1是进行这类脑电波测量的一个实例．图
中�脑电波信号测量仪具有近300支电极�采用传
统方法�获取这诸多电极坐标必须配备同样多数
量的位移传感器与相应接口设备和传输线．显然�
除了随之而来的高成本与耗时的操作过程之外�
再加上患者头部的额外重量以及复杂的连线对医

生的干扰等�这些因素都使这种方式很难实施．针
对该问题�本文提出了“ 无接触式图像处理” 方法�
先以数字相机从不同方向摄取多幅测试点图像�
然后利用图像处理算法将测量电极的信息从复杂

的原图像中分离出来�再与事先存储在计算机中
的对应参照图像进行比较�经过畸变校正获取实
时测量中的坐标．这样就避免了复杂连线的接触

式测量方式�显著地减小了测量仪的重量和设备
成本�使这种检测在一种更加自然、愉快的环境下
进行�成为一种具有良好发展前景的检测方式．

图1　利用多通道测量仪测取脑电波信号
Fig．1　EEGsignals measurement with multi-channel instrument

1　坐标检测方法
新的坐标检测方法主要分以下几个步骤：
（1） 利用数字相机�从不同方向摄取多幅图

像�在这多幅图像中�每个电极至少应出现一次；
各方向图像拍摄保持相对固定的参照系�与保存
在存储器中的原始图像相对应．

（2） 经过色彩滤波�剔除呈红色的电极坐标
中心区以外其他所有背景信息�然后对由于畸变
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或其他因素造成的电极坐标中心区的残缺或形变

进行修补．考虑到从三维物体变成二维图像的拍
摄过程�沿聚焦中心外扩�原先表现为圆形的中心
区在平面图像的不同区域畸变为不同方位、不同
大小的椭圆�若能用随区域不同而改变的“ 动态椭
圆” 在各区域与坐标区像素组成的残缺区域逐个
进行逻辑“ 与” 运算�显然�在逻辑“ 与” 结果取得较

大值的区域�将包含有对应于电极中心点坐标的
信息�再采用常规图像处理方法即可获得较准确
的中心点坐标．这里的关键是动态椭圆几何尺寸
的选取．通常造成畸变的原因主要有两方面：头的
球状表面［2］ 和相机的拍摄角度［3］ ．图2（a） ～（c）
是这种情况的示意．

图2　产生畸变的两种主要因素及相关参数的影响
Fig．2　Two main factors resulting distortions and the effects of relevant parameters

　　在图2（a）中�初始弧长 r 表现为二维平面上
的r′�考虑到测量仪轮廓线近似为一个圆�以方程
y2＋x2＝R2描述之�可获得

r′＝rsin（π－a）＝ r·tgα
1＋tg2α＝

－r·y′
1＋y′2＝

rx／ R2－x2
1＋（ x2／R2－x2） ＝rxR ＝mr （1）

式中：m＝x／R ＝（0～1） ．
如果从相机到坐标原点的距离是 s ＋R�如图

2（b） 所示�θ是拍摄角�则 r′将被进一步畸变为
r ∗�导出它们之间的关系为

r ∗＝r′·cosθ＝mrcosθ＝ mr（s ＋r －x）
y2＋（s ＋R－x）2 （2）

令　 n＝s／R＝（0～∞） �

则总的相对畸变为

r ∗
r ＝mcosθ＝ m（ n－m）

2n（1－m）＋（ n－1）2 （3）
图2（c）标明了 r ∗／r 和m 之间的关系．从图

2（c）可知�如果从相机到物体的距离足够长（超出
R 的4倍以上） �那么拍摄角对图像的影响很小．
但实际应用中�为获得足够的清晰度�该距离不可
能很长�所以�以上校正还是非常必要的．

（3）通过上述步骤获取的电极中心点数据与
保存在数据库中对应方位的原始图像数据进行比

较�可获得同一电极在同一方位平面图象上的相
对变化量．比较算法的依据是各对应坐标点之间
误差的平方和ε为最小［4］ ．因为原始图像数据库
的建立是依据传统位移传感器的测量方式�把每
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一电极在沿径向变化的全量程空间范围分隔成相

等 N 段�每段数据再根据方程（2） 和（3） �选择不
同畸变系数修正后记录为二维投影平面的对应坐

标数据�这样每一只电极有 N＋1对数据�而每一
方位有 N＋1幅随径向变化的对应图像�现在对
所处理图像经 N＋1次比较后�最小的一个ε所
对应图像及其三维原始状态将作为重构的参照基

点．在此基点上�对每一坐标的修正根据其与参照
图像相应坐标点偏差的正负�选择径向变化的方
向进行线性拟合．这样的处理�绝大多数坐标点与
参照点的相对变化量都小于相邻分隔段间的距

离�所以通常只要分隔足够小�即数据库中每个方
位参照图像足够多�就能满足精度要求�那些超出
相邻分隔距离的坐标点�通常多位于该方位图像
边缘处�可以剔除�而选择另一方位图像为参照按
相同方式处理．

因为电极径向变化的量程范围主要考虑人头

部轮廓与球体轮廓的局部差异�一般不大于
25mm�取5段分隔�分辨误差就已很小；同时对
半球空间若取9个方位就能基本保证每个电极至
少在2幅图像（或3幅）中出现�且其中至少有一
点位于正常畸变范围．所以整个系统所占存储空
间是有限的�对检测的实时性也无显著影响．
2　测试处理实例与结果

用图1所示测试仪�置于患者头部后�选择某

一方位进行测试及图像处理实验．图3（a） 为所摄
图像�图3（b）是对图3（a）实施色彩滤波处理后的
结果．施用“ 动态椭圆” 屏蔽模型于图3（b）进行逻
辑“ 与” 运算�再经过图形学中的“ 扩张”（dilation）
与“ 侵蚀”（erosion）处理�获得图3（c）所示结果．最
后�采用“ 重心” 法对每一独立区域样本求出其中
心坐标如图3（d） 所示�此处据显示需要�对原先
的单个像素点进行了放大处理．

在数据处理时采用的原始图像数据库中�电
极空间径向变化范围为0～25mm�分隔为5段�
图像分别标注为 Ref0�Ref5�Ref10�Ref15�Ref20和
Ref25�将上述图2（d） 与这些图像比较后�定性确
定Ref5为三维重构参照�选取了图3（d）中最下面
两排共15支电极�上面9支标注为1＃～9＃�下
面6支标为10＃～15＃．将它们与参照点间的相
对差值视为在5mm 基础之上实际测试的变化
量�经前述定向线性拟合处理后获得表1所示结
果．表中以一维数值表示的结果系测试仪从空置
原始状态起�其电极沿球体径向伸展的变化量�它
们在空间坐标系下有确定的对应坐标点�可以很
容易从数据库中查询调出．表中图像处理推演结
果以毫米为单位�处理到1／100的分辨率；实测结
果采用标尺在可视分辨下直接读出�已能满足基
本分辨要求．以上所有处理程序�均采用MATLAB
软件包的程序语言编制．

　　（a） 初始图象　　　　　　　　　　　　　　　　（b） 实施后色彩滤波后的结果

（c） 经“ 动态椭圆” 屏蔽处理后的结果　　　　　　　　　　　　　　　（d） 求取重心处理后的结果

图3　电极坐标信息提取中的图像分离处理
Fig．3　Image segment processing in “distilling” electrode coordinate information

72　　　　　　　　　　　　　　　 　　郑 州 大 学 学 报（ 工 学 版）　　　　　　　　　　　　　 　　2004年



表1　电极沿径向变化的图像处理推演结果与实测结果
Tab∙1　Image processing results and practical measuring results of electrodes in radius direction mm

电极 1＃ 2＃ 3＃ 4＃ 5＃ 6＃ 7＃ 8＃ 9＃ 10＃ 11＃ 12＃ 13＃ 14＃ 15＃
推演结果 2∙58 5∙75 6∙35 8∙26 7∙15 8∙03 6∙65 6∙01 3∙22 1∙45 5∙05 7∙43 6∙36 6∙25 6∙25
实测结果 6∙0 6∙5 7∙0 8∙5 7∙5 8∙5 7∙0 7∙0 6∙5 4∙5 4∙5 7∙0 5∙5 7∙0 7∙0
误差 3∙42 0∙75 0∙65 0∙24 0∙35 0∙47 0∙35 0∙99 3∙28 3∙05－0∙55－0∙43－0∙86－0∙75－0∙75

3　结果讨论
从表1示出的结果看�占80％（12支） 的电

极�其径向变化误差小于1mm�这对于构筑大脑
空间的功能映射图已具有足够高的精度．有1＃�
9＃和10＃3只电极径向变化误差较大�但都位
于边缘区域�主要由畸变程度过大造成�可以选择
相近方位的参照图像再次进行处理．

总的来看�“ 无接触式图像处理” 方法先是对
人们所关注的电极坐标信息采用图像提取和分离

处理�为三维重构提供可信的输入信息�然后再采
用数据查询对比与线性拟合近似的方式实现三维

重构�这是一项颇具挑战性的工作�怎样以更严谨
的三维重构相关算法和解析表达取代目前的方法

以减小误差［5］ �是下一步应重点研究的内容．但不
管怎样�这一方法的实施�是实现“ 以软代硬” 的传
感智能化的一种尝试�对于那些无法采用硬件传
感或虽可采用硬件传感�但存在诸多弊病的情况�
是一种很好的替代选择�在增强可行性、减小干
扰、降低成本�充分利用计算机技术的便利方面�

都有进一步的发掘潜力�具有广泛的应用前景和
重要的启示作用．
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Image Processing Method for Coordinate Measurement of
Multi －channel EEG Signal Measuring Electrodes
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neering�Zhenzhou University �Zhengzhou 450002�China）
Abstract ：For many biomedical signal measurements �providing coordinate value of measuring electrodes is a basic
requirement∙However �it is a challenging task for multi-channel devices∙Taking the EEG measurement as example �
we developed a new approach named “no-touching i mage processing” ：Adigital camera is utilized to get i mages �con-
cerned electrode information is then segmented from raw i mages and “distilled” by means of computer with i mage
processing techniques∙The data looking up and linear matching are used to i mplement 3-Dreconstruction of the i m-
age∙Experi mental results show that 80％of measuring points fulfill accuracy requirement∙The method is a helpful
attempt in i mplementing smart sensing so-called “taking soft ware instead of hardware”∙
Key words ：i mage processing；EEG signal measurement ；Coordinate identification
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