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基于高时—频分辨率脑电信号特征
提取方法分析
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摘　 要:分析脑电信号主要采用时频分析法,其中交叉项和分辨率是相互矛盾的两个因素。 基于高时—频分辨率分析

(High Time-Frequency Resolution Analysis,HTFRA)方法能够将这两者相结合。 该方法以维格纳-威尔分布(Wigner-Ville
Distribution,WVD)为基础,对 Wigner-Ville 分布的结果利用中心仿射滤波法进行非线性滤波,有效地消除了 Wigner-Ville
分布的交叉项干扰,而不影响信号的分辨率。 对仿真信号采用传统的短时付氏变换、Wigner-Ville 分布及 HTFRA 求时频

能量分布,结果显示:HTFRA 较传统的方法更清晰地反映信号在时频域内的能量变化。 该方法使得脑电信号适用于各种

分类算法。
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Electroencephalography Feature Extraction Analysis Based
on High Time-frequency Resolution

HUANG Dan-dan,ZHANG Shao-bai
(College of Computer,Nanjing University of Posts and Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:The way to analyze EEG signals is mainly the method of time-frequency analysis,of which cross terms and resolution are two
contradictory factors. However,the high time-frequency resolution analysis (HTFRA) can combine both of them. The HTFRA is based
on the Wigner-Ville distribution and effectively eliminate the cross of Wigner-Ville distribution without affecting the signal resolution by
using the median affined filter method for nonlinear filtering. The simulated signals are analyzed with short-time Fourier transform,Wign-
er-Ville distribution,and HTFRA respectively. The results indicate that HTFRA gives a better energy distribution in the time-frequency
field compared with the traditional methods. This method is better applicable to the classification of EEG.
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0　 引　 言
脑电信号是脑神经细胞群电生理活动在大脑皮层

或头皮表面的总体反映,大量的研究表明,EEG 信号

与实际或预动作电位,EEG 信号与心理任务之间存在

必然的联系[1]。 脑电信号的特征提取是 BCI 系统中

十分重要的环节。 特征提取就是通过一系列的变换,
将原始的高维信号转变为低维特征空间,且使得特征

之间的差别加大,为分类器提供最优的输入,提高模式

识别精度[2]。

至今,已经有很多新的信号分析方法来提取如同

脑电信号这样的非平稳随机信号,其中信号的时频分

析方法正逐渐成为非平稳随机信号分析和特征提取的

主要方法,它的基本任务即构建一个以时间变量 t 和
频率ω为变量的二维联合分布函数P( t,ω),并可求给

定频率和时间范围内的能量或功率分布,并计算该分

布的各阶矩[3]。 这类时频分析的方法主要有以下几

种:短时傅里叶变换、小波变换、Wigner-Ville 分布、基
于高时—频分辨率分析法等。 小波变换只对信号的逼

近分量进行分解而不会对细节分量做进一步分解,因
此这会影响到对非平稳随机信号特征频带的划分从而

影响对信号特征的精确提取[4];Wigner-Ville 分布在

特征提取过程中会引进交叉干扰项,这也会影响到对

信号特征信息的理解[5];而短时傅里叶变换仅从时域

或频域特征上分析脑电信号,在准确性和分辨率上不
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能满足要求。 文中提出了一种基于高时—频分辨率的

分析方法,该方法是基于 Wigner -Ville 分布, 并对

Wigner-Ville 分布的结果进行非线性滤波,有效地滤

除交叉项干扰,使得结果仍然保持很好的自项聚集度,
具有相当高的分辨率。 实验结果表明基于高时—频分

辨率分析方法对脑电信号进行特征提取精度较之于传

统算法有更高的准确性。

1　 基于高时—频分辨率脑电信号特征提取

方法
我们知道 Wigner-Ville 分布达到不确定原理的下

界,在所有的时频分布中,具有最高的分辨率[6]。 基于

高时—频分辨率的分析方法是基于 Wigner-Ville 分

布,并对 Wigner-Ville 分布的结果进行非线性滤波,有
效地滤除交叉项干扰,使得结果仍然保持很好的自项

聚集度,具有相当高的分辨率。
1. 1　 Wigner-Ville 分布

令信号 x( t) , y( t) 的傅里叶变换分别是 X( jΩ),
Y( jΩ) ,那么, x( t) , y( t) 的联合 Wigner-Ville 分布定

义为[7]:

Wx,y( t,Ω) = ∫¥

-¥

x( t + τ / 2)y*( t - τ / 2)e -jΩτdτ

(1)
信号 x( t) 的自 Wigner-Ville 定义为:

Wx( t,Ω) = ∫¥

-¥

x( t + τ / 2)x*( t - τ / 2)e -jΩτdτ (2)

信号相加,令 x( t) = x1( t) + x2( t),则:

Wx( t,Ω) = ∫ x1( t + τ / 2) + x2( t + τ / 2[ ]) ·

x*
1 ( t - τ / 2) + x*

2 ( t - τ / 2[ ]) e -jΩτdτ
= Wx1

( t,Ω) + Wx2
( t,Ω) + 2Re Wx1,x2

( t,Ω[ ])

(3)
该式指出,两个信号和的 WVD 并不等于它们各

自 WVD 的和。 式中 2Re Wx1,x2
( t,Ω[ ]) 是 x1( t) 和

x2( t) 的互 WVD,称之为“交叉项”,它是引进的干扰。
1. 2　 中心仿射滤波器

中心仿射滤波器为非线性滤波器。 仿射顺序统计

滤波器类[8](WOS 仿射滤波器类)采用的加权系统类

似于非线性距离变化法,且将 FIR 滤波器和顺序统计

滤波器相结合,这就使滤波器具有更强的数据适应能

力,更广泛的应用范围,从而提高滤波功能。
WOS 仿射滤波器类采用 Gauss 型仿射函数,它的

仿射 FIR 滤波器定义为[9]:

d
∧
γ = ∑

N

i = 1
ωiA

μ,γ
i x i ∑

N

i = 1
ωi Aμ,γ

i , ωi 是滤波器的权

重, Aμ,γ
i 是第 i 个观察值的仿射值。

在极限情况下,当 γ→ ¥时,WOS 仿射滤波器就成

了归一化的线性滤波器 lim
γ→¥

d
∧
γ = ∑

N

i = 1
ωix i ∑

N

i = 1
ωi ;而

当 γ → 0 时, lim
γ→¥

d
∧
γ = μ ,WOS 仿射滤波器则相当于

WOS 滤波器。
当以样本的中心点取样为参考点,这种滤波器就

是中心仿射滤波器(Median Affined Filter,MAF)。
1. 3　 中心仿射滤波法

由于 Wigner-Ville 分布的结果会受到交叉项的干

扰,可以利用中心仿射滤波器对 Wigner-Ville 分布结

果进行滤波[10]。
具体方法如下:
(1)首先,构造二维的 MAF:

Yn t,n f
= ∑

L

m1 = -L
∑

L

m2 = -L
∅m1,m2

g(
Wm1,m2

- Wc

γn t,n f

)Wm1,m2
(4)

Wm1,m2
= WX(n t - m1,n f - m2);Wc = WX(n t,n f)

(5)
其中,n = 2L - 1 是二维信号空间的实时观察窗

宽;Yn t,n f
表示时频位置 (n t,n f) 的滤波输出。

(2)令:

g(
Wm1,m2

- Wc

γn t,n f

) 췍 exp -
( Wm1,m2

- Wc )
γn t,n f

{ }
2

(6)
上式中的绝对值能让交叉项的正负都进入窗中,

这样计算结果能有效地消除交叉项的正负,从而使得

所设计滤波器成为一种线性低通滤波器;然而,由于信

号的自项绝大部分都是正值,所以加上绝对值并没有

影响信号的自项。
(3) 对 γn t,n f

采用样本点数据自适应地进行估算:
首先选择观察窗为样本中心周围 l × l 子窗 S l ×l ,然后

将二维样本空间 S l ×l 映射到一维向量 s(n) ,其空间长

度为 M = l × l ,中心为 c。
s(n) = {W1(n),W2(n),…,Wc(n),…,WM-1(n),

WM(n)} (7)
W i(n) 是子窗 S l ×l 中的样本。 这样,当观察窗在自

项区时 γ 很小,而当观察窗在交叉项区时 γ 很大。
(4)然后,取 s(n) 的绝对值,得:
A(n) = {X1(n),X2(n),…,Xc(n),…,XM-1(n),

XM(n)} (8)
其中, X i(n) = W i(n) 。
(5)最后,再对 A(n) 进行排序。
O(n) = {X(1)(n),X(2)(n),…,X(c)(n),…,X(M-1)

(n),X(M)(n)} (9)
X i(n) 满足 X(1)(n) ≤ X(2)(n) ≤ … ≤ X(M)(n) 。

令 i 等于 X(c)(n) 在 A(n) 所有样本中的序数,因此,
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X(c)(n) 被映射为第 i 个向量 X( i)(n) 。 令 C 表示

O(n) 中最靠近 X( i)(n) 的某一部分(如四分之一)的
样本集合:

C = X iΘ M/[ ]4 (n),…,X( i)(n{ }) ,…,X i췍 M/[ ]4 (n)

(10)
Θ 和 췍 分别表示模 M 加和模 M 减。 令 WM j

(n)
是 C 中第 j 个向量 X( j)(n) 的原型, B 是产生 C 中样本

集的所有元素的序号 M j 组成的集合。 最后可以得出

在时频点 (n t,n f) 上的 γn t,n f
的估计为: γ = 1

M∑
k∈B

Wk
2 -

( 1
M∑

k∈B
Wk)

2

。

1. 4　 短时傅里叶变换

短时傅里叶变换也是一种传统的时频分析方法,
因其简单有效在信号分析中也得到了广泛应用。 这里

用短时傅里叶变换来提取仿真信号中的能量信号,然
后针对明显分布特征对其进行分类,短时傅里叶变换

具体定义为[11]:

Sf(u,ξ) = < f,gu,ξ > = ∫+¥

-¥

f( t)g( t - u)e -ξtdt

(11)
其中 u 为信号时刻点, ξ为信号频率, f( t) 为时域

信号, g( t - u) 则为以 u 为中心的时间窗。 从式(11)
可以看出短时傅里叶变换的基本思想是通过移动时间

窗函数把一段信号分为不同时间片,然后对每个时间

片分别进行傅里叶变换,而每个时间片的时间信号可

以近似看作平稳信号。 最后短时傅里叶变换之后单位

时间点的平均能量就是周期图谱估计对应的功率

谱[ 12 ]:
PS f(u,ξ) = Sf(u,ξ) 2 / n

= ∫+¥

-¥

f( t)g( t - u)e -ξtdt
2
/ n (12)

2　 实　 验
通过对由 5 种宽度、频率、位置、幅度各不相同的

Gabor 函数信号合成的仿真信号的实验得出:
短时傅氏变换因为分辨率受到窗函数宽度的限

制,虽然时频平面上可以表征信号的结构,但是分辨率

不高,当信号较复杂时并不能准确地表征信号的特征。
而 Wigner-Ville 分布结果由于信号间存在着严重

的交叉项,而这些交叉项又不代表任何真实的信号,所
以形成了干扰,影响了信号的表示。

利用 HTFRA 对信号进行 Wigner-Ville 分布,再对

结果进行中心仿射滤波,可以得出更清晰的各个信号

的分布。

3　 结束语
脑电信号的分析是影响“脑-计算机”系统(BCI)

发展的关键因素。 到目前为止,信号处理技术已经取

得了一些进展,但是还没有成功应用于实际系统中。
所以只有寻找新的特征提取的方法,才能保证更有效

的分类算法,进而不断改善和提高脑电信号的处理。
文中主要是分析了几种传统的脑电信号的特征提

取方法及其弊端,并提出了一种新的提取方法,更精确

地描述事件相关脑电的特征。 HTFRA 以 Wigner-Ville
分布为基础,然后对 Wigner-Ville 分布的结果通过中

心仿射滤波法进行滤波,有效地消除交叉干扰项,从而

使得实验结果保留了 Wigner-Ville 分布的高时频分辨

率特性。
通过对仿真信号的分析可以看出该方法较传统方

法能更好地反映信号随时间变化的能量特征。
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