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基于小波提升算法的脑电节律提取

何敏１　郑日荣１　阮经文２　刘攀１

摘要

小波变换在信号处理中有着广泛的

应用，能同时分析时域和频域方面的信

息，但是传统的小波变换依赖于傅立叶

变换，有大量的卷积运算，运算速度较

慢．该文讨论了第二代小波变换的原理，
并采用它来处理脑电信号．提升算法作
为构造第二代小波的关键技术，通过预

测确定高频信息，更新后得到正确的低

频信息，它不依赖于傅立叶变换，大大提

高了运算速度．通过分析提升算法的基
本原理，用第二代小波变换实现了对脑

电信号的节律（δ、θ、α、β）提取，并得到了
令人满意的效果．
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０　引言

　　小波分析具有多分辩的特点，在时、频域都有表征信号局部信息
的能力，时间窗和频率窗都可以根据信号的具体形态进行动态调

整［１２］．近年来，随着小波变换的不断发展，国内外许多研究人员将小
波分析用于生物医学信号的处理．如小波变换在癫痫脑电信号的检
测和分析方面就很有效，可用于脑电信号去噪的自动检测、癫痫发作

过程的多尺度特征分析、癫痫发作预报等［３４］方面．同样，小波变换在
睡眠自动分阶［５］和睡眠脑电信号中特定波形的识别与检测［６］等方面

也取得了很大成功．因此，小波分析可实现对信号瞬态成分的检测，
并对其频率成分进行细致和概貌观察，被誉为“数学显微镜”，在时频

分析领域得到广泛的应用．传统小波在构造小波函数的过程中依赖
于Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，对于工程人员而言，要找到一个合适的小波函数并不
是一件容易的事情．传统小波被称为第一代小波，其变换在频域中进
行，而且仅适于规则数据采样．１９９４年，Ｓｗｅｌｄｅｎｓ博士提出了一种新
的小波构造算法，即提升算法（ｌｉｆｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅ）［２，７８］，被称为第二代小
波变换．与传统小波变换算法相比，它不依赖于 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，且继承
了第一代小波的多分辨特性，所有运算在空间域进行，摆脱了对频域

的依赖．
本文在讨论了第二代小波变换原理的基础上，采用了 ＤＢ４小波

变换的提升算法，其系数形式简单，使得运算简单，实时性更好．将这
种变换用于脑电信号的节律提取［８９］，取得了较好的效果．

１　第二代小波变换原理

小波提升算法是一种新的双正交小波构造方法，通过预测算子，

确定高频信息，并初步确定低频信息，然后通过更新算子，对初步确

定的低频信息进行修正，从而确定低频信息．提升算法作为第二代小
波变换的关键技术，包括３个处理步骤：分裂（ｓｐｌｉｔ）、预测（ｐｒｅｄｉｃｔ）和
更新（ｕｐｄａｔｅ），其具体实现方案如图１所示．
１１　分裂

将信号Ｘ＝｛ｘｋ ｘｋ∈Ｒ｝ｋ∈Ｚ进行懒小波变换：偶下标采样和奇

下标采样，得

ｘｅ＝｛ｘ２ｋ｝ｋ∈Ｚ，　ｘｏ＝｛ｘ２ｋ＋１｝ｋ∈Ｚ．　　　　



图１　提升算法框
Ｆｉｇ．１　Ｌｉｆｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｄｉａｇｒａｍ

１２　预测
针对数据间的相关性，用偶数序列预测奇数序

列，预测算子为Ｐ，即：
ｄ＝ｘｏ－Ｐ（ｘｅ）． （１）

令λ０，２ｋ＝ｘ２ｋ，λ０，２ｋ＋１＝ｘ２ｋ＋１，ｋ∈Ｚ，取λ－１，ｋ＝λ０，２ｋ，
ｋ∈Ｚ．

根据式（１），可以由λ－１建立预测函数Ｐ（λ－１），
差值记做γ－１，即：

γ－１ ＝λ－１－Ｐ（λ－１）． （２）
γ－１是小波系数，它表示由预测函数引入的误差，反
映了两者的逼近程度．这样，原始数据就可以用较小
的数据序列λ－１和小波系数γ－１来表示．然后重复运
用这个算法，将 λ－１变成两个序列 λ－２和 γ－２，再用
γ－１和Ｐ（λ－２）之间的差值来代替 γ－２．这样经过 ｎ
步，原来的序列就可以用小波表示｛λ－ｎ，γ－ｎ，…，
γ－１｝来取代．

１３　更新
为了使Ｘｅ的整体性质（如均值）与原始数据中

的性质一致，所以通过更新算子 Ｕ产生一个更优的
数据集ｓ，使之保持原数据集 Ｘ的一些特性，即 ｓ＝
ｘｅ＋Ｕ（ｄ），整个提升过程可用下列式子描述：

Ｘ＝ｘｏ＋ｘｅ，　ｄ＝ｘｏ－Ｐ（ｘｅ），
ｓ＝ｘｅ＋Ｕ（ｄ）． （３）
实际上，小波提升算法的核心就是预测和更新

算法，信号Ｘ通过预测得到它的高频信息，然后再经
过更新就得到了正确的低频信息．原位计算及整数
提升可以在提升算法中实现，变换中的结果交错排

列，在信号处理的硬件实现中，原位计算及整数提

升很有应用价值．

２　小波变换的提升实现

２１　多相位矩阵的因子分解［２，７］

如果有限滤波器的多相位矩阵 Ｐ（ｚ）的行列式
等于１，即ｄｅｔＰ（ｚ）＝１．那么，必存在Ｌａｕｒｅｎｔ多项式

ｕｉ（ｚ）和ｐｉ（ｚ）（１≤ｉ≤ｍ）及非零常数Ｋ，使得
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其中ｐｍ（ｚ）＝０．

２２　ＤＢ４小波变换的提升实现
ＤＢ４小波［１２］即Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ正交小波，具有２阶

消失矩，紧支集长度为４，其滤波器为
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经过计算可得，多相位矩阵的一种因子分解式为
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将式（６）作为Ｐ（ｚ）的因子分解式，可得
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Ｋ ０

０ １






Ｋ

１ ０
ｚ－１[ ]１

１ 槡３４＋
槡３＋２
４ ｚ






０ １

１ ０

－槡
[ ]３ １

．（７）

因此，ＤＢ４小波变换的提升实现算法为
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最后得到ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，ｓ３，ｓ４｝和 ｄ＝｛ｄ１，ｄ２，ｄ３，
ｄ４｝，即为信号Ｘ经过提升小波分解后的低频分量和
高频分量．

３　ＤＢ４小波提升格式变换在脑电信号节律
提取中的应用

３１　脑电数据来源
脑电信号是一种典型的非平稳随机信号［８９］，根

据频带的不同，一般划分为４种基本节律 （δ，θ，α，
β），不同生理或病理状态下，脑电信号节律有显著

１６
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差别．
本文采用的数据来自于麻省理工学院提供的

ＭＩＴＢＩＨ 中 的 ＴｈｅＳｌｅｅｐＥＤＦｄａｔａｂａｓｅ，编 号 为
７６５４３２１，５７岁的健康白种男性，采样频率为 １００
Ｈｚ．图２中原信号 Ｘ是该男子在２００８年６月２５日
０２：３５：００—０２：３５：１０采集到的１０ｓ数据．

３２　实验结果
图２中，Ｘ是从病人身上采集的１０ｓ脑电信号

数据，并用ＤＢ４小波提升算法对脑电信号进行了４
层小波分解．ｓ４代表ｊ＝４近似波形（δ节律），ｄ４代表
ｊ＝４细节波形（θ节律），ｄ３代表ｊ＝３细节波形（α节
律），ｄ２代表ｊ＝２细节波形（β节律），ｄ１代表ｊ＝１细
节波形．

图２　用ＤＢ４小波提升算法提取的脑电信号节律
Ｆｉｇ．２　ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＥＧｒｈｙｔｈｍｓ
ｗｉｔｈＤＢ４ｗａｖｅｌｅｔｌｉｆｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

本文使用的脑电信号采样频率为１００Ｈｚ，根据
采样定理，信号的频带宽为０～５０Ｈｚ．根据４种节律
的频率范围，采用 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波按４层分解脑电
信号，其最小分辨率为３１２５Ｈｚ，提取得到各个频带
范围的信号，各节律频率范围及对应的信号分量组

{
合为

δ（０～３１２５Ｈｚ），
θ（３１２５～６２５Ｈｚ），
α（６２５～１２５Ｈｚ），
β（１２５～２５Ｈｚ）．

那么ａ４，ｄ４，ｄ３，ｄ２分别为δ，θ，α，β波．
小波运算复杂度是表示小波变换运算复杂程度

的物理量，通常以运算中乘法和加法的数量来表示．
由于提升算法运算只包括加、减法和移位操作，所以

运算复杂度较传统算法低，ＤＢ４小波的标准算法运
算复杂度为１４，它对应的提升算法的运算复杂度为
９，速度提升了５６％，这就为脑电信号的实时处理打
下了基础．

４　结束语

本文用小波提升算法实现了对脑电信号的节律

提取，通过上述实验，可以看出小波提升算法提取出

的信号节律提取效果比较令人满意，灵活性更大．小
波提升算法分解在准确提取脑电节律和表现其非平

稳特性方面，继承了第一代小波的多分辨率的特性，

但它不依赖傅立叶变换，且反变换很容易从正变换

得到，只是改变了数据流的方向和正负号．相对于第
一代小波变换，第二代小波变换（提升算法）更加适

用于生物医学信号处理，它更具有实时性，运算更加

简单，具有更广泛的应用前景．
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