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生物体的深层次信息提取的研究

欧阳楷
(首都医科大学生物医学工程 系

,

北京 1 0 0 0 5 4)

1 深层次信息提取的贡要意义

在各种过程中蕴含着大量的信息要通过对信号进行各种各样 的处理方能获得
,

例如心 电

信号蕴含着心血管活动的大量的信息
,

地震信号中蕴含着地下各种结构的大量信息
。

这就是信

息科学中常说的信息是蕴含在信号之中
,

信号是信息的载体的含义
。

现在人们已经能够把表面

的
、

易于获得的信息从信号中提出
,

现今是要研究如何提取深层次的难于提取的信息
。

例如从

E c G 提出心脏内部的工作状况
、

疾病的位置和性质的信息
,

从地质勘探信号中准确地提出地

层中含油的地层的深度
、

形状及性质的信息
,

等等
。

这些信息的提取是比较困难的
,

需要特殊的

技术和方法
,

我们称之为深层次信息的提取
。

深层次信息的提取存在巨大的社会和经济意义
,

例如
,

从雷达回波中提取飞机类型的信息就可以对敌我识别作准确的判断
,

准确地判断地下的

含油层
,

准确地诊断某些疾病以提高医疗水平
,

等等
。

所以
,

各国对于这方面的技术的发展都是

不遗余力
,

竟争是激烈的
,

有人甚至提出
:

谁掌握 了深层次信息提取的技术
,

谁就占领了 21 世

纪的制高点
。

2
“

提取深层次信息
”

的含义
“

深层次信息
”

的第一个含义是在复杂背景下提取特定的信息
。

例如强干扰下的动态信息

提取
;
干扰与信息的关系不是加法性的而是乘法性的

,

甚至是卷积性情况下的动态信息提取
;

信息不完整
、

有缺损甚至有矛盾时的信息提取
,

这些都可称为深层次的信息提取
。

它的第二个

含义是无损的提取内部的
、

动态的信息
。

例如从体表上收集到的各种信号中提取生物体内各器

官的信息
、

内部咨组织的信息
、

以至细胞层次和分子层次的信息
,

而且这些信息应该是动态的

(即是生命过程的信息 )
。

由于这种信息的定量提取是非常困难的
,

因此信息的收集就要空间

域
、

时域
、

频域多维并举
。

特别是
,

不同的信息载体有不同的特性
,

应取长补短
,

提取的方法也要

多种方法并举
,

其中特别强调同胚模型 ( H o m e m叩 h ic m od el )的方法
。

第三个含义是强调系统
。

不但注意到生物系统是由各功能子系统组成的
,

而且要注意到各子系统是有多个层次的
。

因此

深层次信息的提取既要顾及各系统
、

各层次内的信息
,

又要顾及各系统各层次之间的相互联

系
。

在这样的思想的指导下提取的信息就不只是各种信息的堆积
,

而且可以发现新的知识
、

新

的规律
,

否则也就不会有真正深层次信息的提取
。

综上所述
,

深层次信息的提取是一个内涵丰富
、

有待开拓的领域
,

随着时间的推移
,

深层次

信息的提取也可以有不同的含义
,

在当前它确实是一个激励我们不断进取的领域
。

3 深层次信息提取的方法

现代信息科学中各种深层次信息提取方法大体上分为三类
:

( 1) 基于人类认识事物的方

法
。

人类在信息提取方面常常是异乎寻常的
,

有的基于 已有经验
,

有的基于联想
,

还有许多是直

觉的
,

甚至是灵感的
。

它们常常是没有很多根据
,

说不 出多少道理
,

但确实有效
。

把这些方法连

!
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同基于符号逻辑的人工智能嵌入到传统的信息提取技术中
,

是会改进现有技术的效能的
。

( 2)

基于数学方法石把现代数学应用于深层次信息提取是很有效的
,

例如综合利用空间域
、

时域
、

频

域多维信息的方法
,

包括正问题与逆问题
; 又如 目前流行的 Wva el et 方法

,

微分几何中的同伦

论方法
,

特别是非线性动力过程中的混沌
,

非线性科学中的高阶方法
,

优化计算中的非最小二

乘法
,

多维泛函指标法等
。

由于这些方法用到的数学既广又深
,

有些 内容是现代数学正在研究

或尚未解决的问题
。

因此对于研究人员的素质要求极高
,

这也是此方向的困难之一
。

( 3) 基于

生物系统信息加工机制的方法
。

这是 目前深层次信息提取最令人注 目也是效果最突出的方法
。

例如应用极广的人工神经 网络方法
,

优化计算中的遗传算法等
。

其他如利用视觉 中的广义

G ar bo
r 函数来做指纹识别

,

利用操作条件反射原则来做高精度自适应控制 (如倒立摆的控

制 )
,

特别是将生物知识和 已知生物信息加工机制归纳而形成的同胚模型
,

反过来用于生物中

深层次的信息提取等等
,

方法很新而且也都是很有效的
。

究其成功的理由也还是因为这些信息

加工的机理是千万年进化所筛选出来的
,

自有其优美之所在
,

用得恰当
,

可以认为成功是必然

的
。

4 对生命科学的推动

在生物系统中
,

深层次提取获得成功将对生命科学以很大的推动
。 ·

这里仅举几例
:

( 1 ) 60 年代
,

A D 报告发表了美国军方对瞬时心率影响因素的报告 (温度
、

紧张
、

交感神经

活动 )
,

近年来
,

从心率变异性来了解神经体液对心率调控的兴趣增长
。

显然
,

瞬时心率含有植

物神经活动的大量消息 (交感神经
、

副交感神经
、

迷走神经 )
。

如能对此深层次信息加以提取
,

不

但开发了了解神经的另一窗口 (加上希氏束电位所提取的神经体液调控机理 )
,

还将对心血管

疾病的诊断和治疗大有好处
。

( 2) 从头皮上拾取的脑电信号
,

包括自发脑电信号 ( E E G )和诱发脑电信号 ( E )P
,

显然隐含

着大量脑工作的信息
。

然而
,

数十年来虽然人们对此进行了很大的努力
,

也取得了部分的成功
,

但过高的期望始终困惑着这种深层次的信息提取
,

希望在方法学上取得突破
,

如加上生理解剖

知识
、

计算机处理技术的改进
、

以及宏观脑模型的建立等等
,

就有可能提取更深层次中的脑的

工作机理
,

它的应用及学术意义是不可限量的
。

( 3) 人们都说
“

眼睛是心灵的窗户
” 。

从现代的科学研究中已经证实
,

有关眼的信息处理关

系是极端复杂的
,

仅从眼动这一信号来看
,

它受众多的信号影响
,

从眼动信号中可以观察到脑

中许多部分活动的痕迹 (小脑
、

脑干
、

以至大脑 )
。

利用计算神经科学中的同胚模型方法
,

目前已

可以对这些活动进行研究
,

提取到许多宝贵的信息
,

为早期神经系统准确的诊断打下了基础
,

近来还有人用眼动信号提取人类对文字进行处理的信息
,

发现了汉字识别的某些优点
,

中文拉

丁化的提法就要慎重地考虑
。

( 4) 超声波在临床上的意义是众所周知的
,

然而其深层次的信息仍有待提取
,

例如提取组

织和肌肉的弹性分布等可以开阔一个全新的超声波定诊领域
,

这些 目前都尚未涉及
。

5 向识别方法进行拓展
“

基于嗅觉的模式识别新方法
”

是一个典型的从生物信息加工机制发展 出的一个大有前途

的方向
。

1 9 4 7 年
,

iP ff s M c C ul loc h 从蛙的顶盖解剖与生理研究中发现蛙的顶盖中枢可分为四

区
,

分别敏感于四个特征
:

( l) 反差变化 ( 2) 凸边快速运动 (3 )边缘 (4 )运动图像边缘变暗
。

而这

四个特征联合起来正好就是飞着的昆虫
,

它也正好就是蛙的食物
,

当蛙看到这四个特征就跳起
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来将其吞下
,

所以蛙的识别就是特征识别
。

这个结论还可以从两个方面获得证实
:

一是蛙边有

不动的苍蝇
,

蛙也不会有任何动作
; 二是可以利用跳着的物件在水边钓蛙

。

从以上试验获得一个概念即任何事物只要找到相应的特征 (特征提取 )
,

就能用一定的方

法识别 (模式识别 )
。

这种方法 已形成很大的领域
,

取得了很大的成就
。

但是
,

什么是特征? 这

是没有先验知识的
。

因此癌细胞的特征提取数百个
,

其识别率依然不能如意
,

那么是否存在着

别的识别方法呢 ? 蛙是两栖动物
,

进化程度不高
,

较为高级的动物是否存在更高级的识别原理

呢 ? rF ee m an 在兔的嗅觉的研究中
,

搞清了它们的解剖结构
,

即嗅神经的神经元的相互连接关

系
,

并加以适当简化构成 1 28 又 14 二阶微分方程组
,

用计算机解此系统获得以下概念
:

( 1) 设

有输入的系统处于混沌状态
,

而且于初始条件无关
。

(不是状态轨迹而是相空间的混沌域与初

始条件无关
。

) ( 2) 有某种输入时系统处于一种较为复杂的极限环
,

输入除去
,

又恢复到混沌
,

另

一种输入则系统处于另一种复杂的极限环 (不是简单的数学上的极限环 )
。

由此看出
,

高级动物的识别过程不全是特征提取与特征分类的过程
,

而可能是另一种机

制
。

由此启发我们可以发展出一种新的模式识别方法
,

也许它的识别机制在精确大量识别方面

有其特有的优点
。

当然
,

这方面的工作刚刚开始
,

大量的工作有待进行
,

成败尚难预料
,

此处只

是说明基于生物系统信息加工机制的新的工程技术的可能性
。

有了新的方法就能提取到别的

方法所不能提取的信息
。

其它的生物系统机制如小脑的运动控制
,

生物中的突触可塑性机制的

研究都有可能提出新的信息加工机制
,

也可提取到新的深层次的信息
。

李国杰在谈到智能计算机的基础研究时
,

提出新的计算模型将有四个发展源泉
:

第一是基

于心理学
。

因为心理学是研究高级思维活动规律
,

从这里有可能提出全新的计算模型概念
,

潘

云鹤基于联想的形象思维机制的研究就是一个值得注意的方向
;
第二是基于社会学

。

分布人工

智能系统 ( D A )I 曾大量借用社会学的概念
;
第三是基于生命系统的演化原理

。

最近这方面的研

究很活跃
,

如基于生物遗传过程的遗传算法等
。

生物进化理论
、

生态系统所揭示的一些特定基

理都很值得注意
;
第四是基于生理学的

,

也就是前面所提到的那些例子
。

上述四个观点
,

都是与

生物有关的
,

都可概括为基于生物的
,

也就是说
,

从生物中的深层次信息提取所获得的成果中

有可能发展出新型计算机的计算模型
。

这只是基于生物的一个方面
,

如能结合前述的基于数学
,

基于人类知识的各种新方法就能

构成新一代的信息科学
。

本文是在 吕维雪教授的启发下写成的
,

并在与杨福生教授
、

白净教授多次探讨中获益很

多
,

仅致谢意
。
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