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小波变换在视觉诱发电位信号提取中的应用 
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摘 要：在基于视觉诱发电位脑机接 口研究中，需要在强噪声背景下迅速准确地提取出微弱的视觉 

诱发电位信号。对信号进行小波分解，分析诱发电位信号及噪声在不同尺度上的分布特点，选择诱发电 

位信号能量相对集中且能较好反映信号主要特征的频带设计 了小波时频滤波器。小波时频滤波器结合 

少量次累加平均，可提高信噪比，提取 出视觉诱发电位信号。实验表明，平均刺激9—20次就能提取出 

信号。本方法能准确快速地提取 出有明显特征的诱发 电位信号，有利于提高脑机接 口通信速度及正 

确率。 
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脑 一机接 口(Brain—computer interface，BCI)是基 

于脑电信号实现人脑与计算机或其他电子设备通讯和 

控制的系统，它不依赖于脑的正常输出通路 (外周神 

经系统及肌肉组织)，是一种全新的通讯和控制方式， 

其中一个重要用途是为思维正常但有运动障碍的人提 

供与外部环境进行交流和控制的途径  ̈J。 

近年来，脑机接 口研究发展迅速，在国际上引起极 

大的重视，但 目前该技术还存在通讯速度低、效果不稳 

定等技术障碍。如何提高脑机接口通讯的正确率、稳 

定性及通讯率，成为需致力解决的问题。视觉诱发电 

位是神经系统接受如图像或闪光等视觉刺激，在大脑 

皮层产生的特定电活动。视觉诱发电位信号的稳定性 

相对较好 ，比较容易检测，笔者开展了视觉诱发电位用 

于脑机接口的实验研究。 

采用计算机编程，在屏幕产生多种刺激模式图案， 

屏幕上闪烁的不同图案代表多种选择 ，受试者通过注 

视其中一个目标来作出选择。头皮电极采集枕骨粗隆 

部位的诱发电位信号，分析诱发电位信号，可以判别出 

受试者注视的目标。 

信号放大和数据采集系统采用荷兰 Biosemi公司 

生产的Active One多导生理信号采集系统，采样频率 

设为512 Hz。 

在头皮表面检测到的诱发电位信号属于微弱信 

号，它始终淹没于背景噪声之中，背景噪声主要是自发 

脑电、肌电及 50 Hz工频电磁波在人体上的感应电势。 

为了提高脑机接口的通讯率，要尽可能增加屏幕上可 

供选择的目标数。当屏幕上可供选择的目标增多时， 

目标相应变小，目标间距也减小，视觉诱发电位信号也 

变小，信噪比更低。累加平均法是电生理测量中加强 

信噪比最常用的方法 ：即记录多次刺激产生的诱发电 

位，以施加刺激的时刻为参考点，进行累加平均，以平 

均波形代表所要提取的信号。但如果单纯采用累加平 

均的方法，累加次数比较多时，比如上百次才能得到可 

靠的波形，信号提取的时间太长(当刺激频率为4 Hz， 

累加平均100次，就需要25 s)，显然是不适合于脑机 

接 口实际应用，因此必须寻求一种快速有效的信号提 

取方法。 

1 方法 

1．1 小波变换原理及算法 

小波变换是傅立叶变换的新发展，小波变换系数 

能反映信号在时域及频域的局部信息。小波分析相当 

于数学显微镜 ，具有放大、缩小和平移的功能。小波分 

析是将时域和频域结合起来的时频分析方法，在生物 
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医学信号处理方面有广阔的应用前景，特别适合于像 

诱发电位这类非平稳信号的处理 J。 

设 (t)是平方可积函数(记作 (t)E L (R))， 

(t)是被称为基本小波或母小波的函数。则 

wL(口，6)= f (f) f = 4
a 、 a 

< (t)， 曲(t)> (1) 

称为 (t)的小波变换，式中a>0是尺度因子，b是位 

移因子，其值可正可负。符号 < ，Y >代表 内积。 

曲 (f)=÷ f )是基本小波的位移与尺度伸缩。 4
a 、 a 

随位移因子 b移动，可分析信号在不同时段的成分。尺 

度因子 a的变化不仅改变小波 函数的频谱结构，而且 

也改变窗口的大小和形状，从而在时域和频域以不同 

的分辨率分析信号。不同尺度的小波变换相当于用一 

‘组带通滤波器对信号进行处理，带宽随中心频率的变 

化而自动调节 ，中心频率越低其带宽越窄，中心频率越 

高其带宽越宽，能同时探测出信号的低频缓变部分和 

高频突变部分。 

Mallat提出了离散二进小波变换，其一维快速分 

解与重建算法为： 

f =∑h(k一2n)A]f 
{ 二 (2) 【 

+ 

= ∑g(k一2n)A~f 
k 

缈 =∑h(n一2k)A]~dr+∑g(n一2k)D．f(3) 

上式中 h(17,)和g(17,)称为共轭镜像滤波器组，分别对 

应于低通和高通滤波器的单位脉冲响应。式(2)为小 

波分解公式，信号 t)可从 尺度到 +1尺度进行逐 

步分解。原始信号 t)= ，其小波分解为 { ， 

( Jl，．，为某一整数，A 是在尺度2J下分解得到 

的逼近信号，D／是尺度2J下分解得到的细节信号。式 

(3)为小波重建公式。 

1．2 小波变换用于诱发电位提取 

提高信噪比是诱发电位信号提取的本质问题。阈 

值方法是常用的小波去噪方法l6 J，对于有噪信号进行 

小波变换，信号重建时将低于阈值的小波系数设置为 

O。但这种方法不适合诱发电位的提取，因为诱发电位 

的幅度远低于自发脑电及其它噪声 的幅度。在脑机接 

口应用中，目的是检测诱发电位信号是否存在。一种比 

较直接的方法是选择与能反映诱发电位主要特征的尺 

度上的细节或逼近信号，进行重建，以达到增强信号， 

抑制噪声，提高信噪比的目的。 

诱发电位信号与刺激之间存在一定的锁时关系， 

通常认为噪声与诱发电位信号无关，每次记录到的诱 

发电位信号比较相似。因此对诱发电位进行累加平均 

处理，可以在一定程度上提高信噪比。平均信号能在 

较大程度上反映诱发电位信号的特征。研究中选用 5 

阶 Daubechies小波 db5，它是具有紧支撑的正交小波， 

其小波波形与诱发电位有一定的相似性。对 8O次累 

加平均信号及单次原始信号进行小波分解 {dl～d8， 

a8}，如图 1所示 ，A为幅值 ， 为采样点数，图中从上 

至下依次是信号时域波形及信号小波分解 dl～d8、a8 

的波形。dl～d8尺度 1～8上的细节信号，a8是尺度 

8上的逼近信号。从小波分解的波形可以看出，dl～ 

d4主要是与自发脑电有关的高频扰动，d8和 a8主要 

是低频干扰，与基线漂移有关。 

’ 二=二 。 === 。 

2；二=二二= 一器 ===二= 
一i 至 一 区三 
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(a)平均信号 (b)单次原始信号 

图 1 平均信号及单次原始信号的小波分解 

实验数据分析表 明，诱发电位能量主要集 中在 

d5、d6、d7，该频带能较好地反映信号的主要特征，因 

此小波时频滤波器的实现方法是，按 Mallat算法对信 

号进行小波分解 ，分解级数为 7级 ，然后选择尺度 5、 

6、7上细节的小波系数重建信号。在脑机接 口应用 

中，不需要精确重建波形，所 以滤波频带设置得较窄。 

由于记录到单次原始信号信噪比低，诱发电位信号的 

单次提取很困难，为了提高诱发电位信号识别的正确 

率和脑机接口控制的稳定性，有必要进行少量次的累 

加平均，提高信噪比，在此基础上进行小波时频滤波， 

进一步提高信噪比。 

2 实验结果 

用上述的小波时频滤波器结合累加平均方法对脑 
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机接口实验数据进行处理 ，用于提取视觉诱发电位信 

号。图2是一组实验波形，A为幅值， 为采样点数。 

信号经过 10次累加平均处理后 ，再进行小波时频滤 

波。从原始信号波形可看出诱发电位信号淹没在噪声 

中，难以识别，经过 10次累加平均后，信噪比有所提 

高，但仍存在一定的噪声，影响信号识别，平均信号经 

过小波滤波处理后，诱发电位波形特征显著，可以明显 

观察到 N1、P1和 N2波，信噪比进一步增强，容易识别 

出诱发电位信号。 
40 

> 20 

i 0 

一 20 

识别，能满足脑机接 口应用中准确识别出诱发电位波 

形是否存在的要求。同时，小波时频滤波与累加平均 

相结合，可大大减少累加平均的次数，平均刺激 9—20 

次就能有效地提取出信号，缩短了提取视觉诱发电位 

所需的时间，有助于提高脑机接口的通讯速度。实验 

数据表 明，视觉诱 发电位 的正确识 别率在 70％ 一 

100％之间，当屏幕上 目标个数为 12时，通讯率可达 

30 bit／min。 
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Application of W avelet Transform in Visual Evoked Potential Extraction 
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Abstract：It is required to extract the poor visual evoked potentials from strong noises accurately and quickly in the re— 

search of visual evoked potential based brain—computer interface．Th e distribution of evoked potential signal and noise 

in different scale was studied using wavelet time—frequency analysis．The wavelet time—frequency filter is constructed 

on the d5，d6 an d d7，where energy iS mainly distributed and the main characteristics of the VEP are reflected．Wavelet 

time—frequency filter and averaging method were used to improve signal／noise ratio．Experiments show that the VEP 

sign al can be extracted within about 9—20 trials．Th e method can detect evoked potential with distinct characteristics el- 

fectively in a short time，which is in favor of improving communication accuracy and speed of brain—computer interface． 

Key words：wavelet tran sform；visual evoked potential；brain—computer interface 

(编辑 李胜春) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

