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要!提出一种基于傅里叶变换的频域多分辨分析的新理念!对频域空间进行
#

进制多分辨

分解!并用于分解脑电信号的
B

种脑波主要分量!以及研究脑电信号各种节律的动态特性%结果表

明!该方法物理意义清楚!能获得比小波多分辨分析更多的信息!并能够有效提取脑电不同节律的

时频特性!是一种新的描述脑电信号动态时频变化特征的定量定性分析方法%
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脑电信号是脑神经细胞电生理活动在大脑皮层

或头皮表面的总体反映#是目前进行大脑功能研究

和脑部疾病诊断的重要手段#它具有非常大的信息

量(

"

)

$但脑电信号本身是非常微弱的信号#一般都

在微伏数量级#而且有时背景噪声很强#容易受外在

因素的影响#例如心电'肌电等的影响(

#

)

$为了得到

理想的脑电生理信号#除了在采集过程中提高抗干

扰能力以外#还必须对采集获得的信号进行预处理#

但是目前还没有比较成熟和完善的预处理技术来完

成(

!

)

$因此如何有效提取脑电信息以反映大脑的功

能状态#是人们一直希望解决的问题$

笔者提出的基于傅里叶变换的多分辨分析方法

!
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;

959

#

MLKN

"用于脑

电信号提取$不但具有类似小波多分辨分析的功

能(

B>C

)

#而且有优于小波多分辨分析的功能$

MLKN

不仅能给出各种分辨级下的时域平滑信号#而且能

给出细节信号$而小波多分辨分析只给出时域平滑
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信号#舍弃了细节部分$

MLKN

除了能给出时域特

征#还能给出频域特征!功率谱"$所以这种方法特

别适合提取脑电信号
'

'

(

'

)

'

*

波
B

种成分的时频域

特征!信号波形和谱带的分布情况和定量信息"#因

为
'

'

(

'

)

波皆为对应分辨级下的细节信号$

8

!

脑电信号特征

自发脑电信号具有信号特别微弱'低频'干扰特

别强的特点$它含有大量复杂的脑部信息#脑电信

号分类是以频率特性为重要特征的#对研究脑电信

号有非常重要的意义$

脑电波形中含有多种频率成分的波形$通常按

频率从高到低划分依次为&

'

波!

"B

#

!) H̀

"#

(

波

!

*

#

"! H̀

"#

)

波 !

B

#

A H̀

"#

*

波 !

)'?

#

!'? H̀

"

(

")

)

$从信号处理的角度#分别将其称为高

频波#中频波#低频波#超低频波$当正常成人处于

清醒且安静闭眼状态时#

(

波在顶'枕部十分明显#

表现为
(

波为主的频率的特征$这时人还有其他各

种感觉功能#还可以对其他各种刺激产生反应#因而

可以认为这是一种感觉的基础状态$而当正常成人

在清醒睁眼时
(

波被抑止#

'

波增多$如果人睁眼视

物或听到突然的声响或进行思考时候#

'

波进一步增

加$所以可以认为#

'

波是人的神经系统#包括视神经

系统#处于积极!紧张#兴奋"活动状态的反映$

9

!

傅里叶多分辨分析原理

信号的傅里叶多分辨分析是一种频域多尺度的

信号分析方法#该法能分别在不同分辨级上同时给

出信号的平滑和细节
#

个方面的频域及时域信息$

9'8

!

频域空间的分割

把原始信号
B

!

C

"所处的频域空间定义为
J

)

#

然后将它一分为二#产生一级高频的子空间
2

"

和低

频子空间
J

"

$如此不断剖分

J

)

^J

"

<

2

"

#

J

"

^J

#

<

2

#

#

2 2 2

J

'

e"

^J

'

<

2

'

#

其中&

2

'

是反映
J

'

/

"

空间信号细节的高频子空间#

也就是细节信息%

J

'

是反映
J

'

/

"

空间信号平滑!概

貌"的低频子空间$

这里以一个
!

层的分解进行说明#其分解树如

图
"

所示$

!!

信号每一级划分的低频部分
J

'

看成是某一次

轮廓逼近#高频部分
2

'

看成是细节$这就是说每一

次轮廓逼近都会失去一些细节$或者说#频域多分

图
"

!

三级多分辨分析结构图

辨分析的每一级#都可以获得不同精度要求的轮廓

和细节的频域和时域信息$如果高频部分是噪声或

干扰#则这里叙述的频域多分辨分析也可用于去噪

或抗干扰$在文中#笔者采用多分辨率分析对信号

进行分解与重构$
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计算频域多分辨分析的级数

设信号
B

!

C

"的采样频率为
#9

#对信号
B

!

7

"的

频域空间进行二进制划分#则计算频域多分辨分析

的级数
U

的算法为

U

%

5.:

(

&%

3

##9

)

/

"

# !

"

"

式中
5.:

(+)为取整算符$

9'<

!

确定频域二进制划分的函数

傅里叶多分辨分析方法是基于频域滤波技

术(

""

)

#频域滤波相当于频域加窗#可用频域相乘的

方法进行滤波$在频域可以设计具有很理想特性

的'没有波纹的过渡带陡直特性的滤波器#而且可在

指定的范围内#实现分辨率非常窄带的滤波$还可

实现多通带滤波#而对相邻的分量没有影响$

数字信号
B

!

7

"的傅里叶变换
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!
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"的算法表

示为

?

!

*

"

%

MMD

(

B

!

7

")

!

0

#

7

%

)

#

"

#

#

#*#

#

U

#

!

#

"

式中
MMD

(+)为傅里叶变换算符$

附带约束条件!功率守恒"为
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计算得信号
B

!

7

"的功率谱的算法为
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#
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#

U

$!

B

"

在
U

级频域空间中#第
V

级平滑信号的频域划

分函数!滤波函数"为如下结构

W

!

0

"
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"

#

0
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!
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确定第
V

级平滑和细节信号的功率谱

根据式!

B

"!

?

"可得第
V

级平滑信号的功率谱的

算法为

&

$

V

!

7

"

!

0

"

%

&

!

0

"

W

!

0

" !

E

"

及第
V

级细节信号的功率谱的算法为
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第
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2
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!
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"
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0
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0

"

W

!

0

"# !

A

"

式中
$

V

!

7

"和
2

V

!

7

"分别表示第
V

级时域平滑和

细节信号$

#'!'#

!

确定第
V

级平滑和细节信号

通过逆傅里叶变换和式!

#

"!

?

"获得第
V

级平滑

处理后的时域信号
$

V

!

7

"的算法为

$

V

!

7

"

%

RMMD

(

?

!

0

"

W

!

0

") !

*

"

及第
V

级细节信号
2

V

!

7

"的算法为

$

V

!

7

"

%

B

!

7

"

/

2

V

!

7

"$ !

C

"

所以傅里叶变换滤波基本理论就是令欲滤波的

频段对应的幅度为
)

#再作
RMMD

即可获得滤波后的

波形$对每一级分辨下的平滑信号做如此变换#就

可以分别得到每一级的平滑时域图形#而将每一分

辨级下的源信号减去该分辨级下的平滑信号#就可

得同级细节信号$

#'!'!

!

重建原信号

由频域空间分割理论和式!

*

"!

C

"#可得通过

U

/

"

级的平滑和各级细节重建原始信号的算法

B

-!

7

"

%

$

V

!

U

/

"

"

+

&

2

V

!

7

"

!

V

%

)

#

"

#

#

#*#

'

$

!

")

"

笔者根据脑电节律提取的需要#把信号在频率

带宽上
#

进制划分频域子空间进行
B

层分解#得到

B

种基本接近脑电的频率分段&

'

'

(

'

)

和
*

波段#如

果将分解的层数进一步提高#可以使所选的频段划

分更为精细$所以根据不同的需求#来选取不同的

分析级数#可达到的最多级数由式!

"

"约束$

<

!

实验和结果

这里给出一个代表性的试验结果#试验中分别

对正常人右手惯用者静卧闭眼清醒状态和睁眼清醒

状态的脑电信号
B

种节律的提取$

<'8

!

试验条件

!'"'"

!

体位和电极

受试者仰卧位#盘状
N

3

,

N

3

1&

电极#两有效电

极安置在
")

#

#)

电极系统中的
1!

和
1B

处!大脑

中央左右两侧"#两无效电极相邻并排安置在前额正

中处#参考电极安置在双侧耳垂处$

!'"'#

!

仪器参数设置

放大器
#))))

倍增益#低通滤波
A? H̀

#高通滤

波选择
)'" H̀

#采样频率是
")#B H̀

#记录时间为

")9

!在正常反应时间范围内"$

!'"'!

!

多分辨分析

首先通过脑电获取系统获得脑电信号#利用笔

者所提出的方法对信号进行
B

尺度多分辨滤波#各

分量对应的频谱段为&

2

"

!

"E

#

!" H̀

"#相当于
'

波%

2

#

!

*

#

"? H̀

"#相当于
(

波%

2

!

!

B

#

A H̀

"#相当于

)

波%

J

B

!

"

#

! H̀

"#相当于
*

波$试验中实现
B

尺度

多分辨分析的操作环境是基于
SR(<ZSP@Q

系统

和可视化的
<F]Q̀ RA')

语言$

<'9

!

分析结果

图
#

!

/

"为睁眼清醒状态下#

1!

和
1B

两导联脑

电信号取
"9

信号通过傅里叶多分辨滤波后所获得

的
'

'

(

'

)

'

*

波
B

种脑电节律%图
#

!

T

"为闭眼状态下#

1!

和
1B

两导联脑电信号取
"9

信号通过傅里叶多

分辨滤波后所获得的
'

'

(

'

)

'

*

波
B

种脑电节律$通

过采集的自发脑电信号#得到图
#

!

/

"和!

T

"的第一

行信号#也就是原始信号$然后对此信号进行
B

尺

度多分辨滤波#分别得到不同分辨级下的平滑和细

节部分#并且各自对应了脑电的
B

种主要的波段#最

后一行的信号是各个分解信号重构的原始信号#可

以看出最后重构的信号和笔者所采集的原始信号是

一致的#无信号的丢失$

图
#

!

双通道脑电信号
B

种波的分解

*A!"
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!!

由图
#

结果可知#睁'闭眼两种状态下
(

'

'

节律

均出现$

由图
!

'

B

频谱特征可知#睁眼状态下
(

节律相对

功率比闭眼状态的相对功率低!

""'A!f

和
"B')*f

"#

而睁眼状态下
'

节律相对功率比闭眼状态的相对功

率高!

A'!Bf

和
A'##f

"#这与许多文献研究结

果(

"#>"E

)是相符合的#

'

节律在睁眼状态比闭眼状态

所占比例要高$

图
!

!

双通道脑电信号睁眼状态的相对百分比

图
B

!

双通道脑电信号闭眼状态相对百分比

E

!

结
!

论

"

"采用的
MLKN

物理意义清楚#能同时给出各

分辨级下的时'频域平滑和细节信息$特别适合用

于脑电信号
'

'

(

'

)

'

*

波
B

种成分的时'频域信息提

取#因为
'

'

(

'

)

波属于对应分辨级的细节信号$

MLKN

还能定量阐明睁'闭眼状态的脑电信号各波

的变化$并且能为视觉生理和临床研究以及其他生

理信号提供新的方法和依据$

#

"采用这种频域多分辨分析方式#非常适合脑

电信号的节律提取$它与小波多分辨分析具有类似

的功能#给出的各个频段的功率相对百分比结果#可

以更加直接得到各个频段定性和定量信息$

!

"从脑电信号多分辨率变换后的波形可以看

出#各尺度信号不仅反映信号的频率信息#同时也反

映信号的时间信息#傅里叶多分辨滤波具有一般频

谱分析所不具备的时间定位的能力#比其他的分析

方法更为优越$
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