
叶微型机与应用曳 圆园10 年第 4 期

技术与方法 Technique and Method

脑电图作为临床医学中不可缺少的辅助检查方法袁
对神经系统疾病的诊断具有很高的价值遥但由于脑电信

号比较微弱袁 正常人脑电频率主要集中在 0.5 Hz~30 Hz袁在
该频率范围信号的处理方面存在较大的困难遥

近年来袁各国研究者对脑电信号处理方法展开了深

入的研究遥 HILLYARD S.A.等首次将去除 EEG 信号中的

眨眼伪迹作为目标袁采用回归方法袁在时域和频域上完

成对噪声的消除袁但这些方法依赖于对眼电通道高质量

的测量袁并且可能移除 EEG 观测信号中的有效成分 [ 1-4]遥
RODNEY J C 等通过计算机仿真袁对并发型尧多阶段型

以及单通道回归去除眨眼伪迹的效果进行比较袁 发

现其中并发型去噪效果最好 [ 5]遥 Berg 等提出采用主要成

分分析渊PCA)方法来移除多通道 EEG 信号中的眼电干

扰[ 6]遥但 PCA 不能完全把眼电干扰从 EEG 信号中分离出

来袁 针对这个问题他们于 1994 年提出了一种更为有效

的基于 PCA 的方法袁 但这种方法依赖于精确的 EEG 源

模型和 EOG 模型的传递函数 [ 7]遥黄砾研究了傅里叶变换

在脑电信号处理中的局限性院傅里叶变换对眨眼尧肌肉

运动等干扰信号不能很好地识别和消除 [ 8]遥
本文针对脑电信号易受高频干扰和 50 Hz 工频干扰

的特点袁根据线性相位性的要求袁应用频率采样法设计

出 0~40 Hz FIR 低通滤波器袁并采用自适应技术 袁克服

了传统 FIR 陷波器滤波阶数要求过高和对频率不稳定

的干扰信号缺乏鲁棒性的弊端袁设计出了 50 Hz 自适应

陷波器遥
1 脑电信号的 FIR 低通滤波

1.1 脑电信号的特征分析

一般人的正常脑电频率集中在 0.5 Hz~30 Hz袁 表 1
所示为各种脑电波按频率的分类遥

通过对各种脑电波进行功率谱分析袁发现人的意识

状态决定于哪种波占主导地位遥 人在熟睡时袁脑电以 啄
波为主袁频率小于 4 Hz曰4 Hz~8 Hz 为 兹 波袁主要与临睡

状态下的朦胧意识和梦境出现有关 曰8 Hz~13 Hz 为 琢
波袁通常见于平静放松的状态曰而当人睁眼并注视某一

物体时袁则 茁 波 (>13 Hz)占主导地位 袁并随着放松 尧警
觉尧 激动和焦虑等状态的出现频率逐渐升高甚至高达

35 Hz[9-10]遥
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图 3 低通滤波前后脑电信号的对比图

1.2 脑电信号 FIR 低通滤波器的设计

脑电信号选频的目的是要设计一个 0.5~40 Hz 的

FIR 带通滤波器袁但假设 k=1, 2仔N =2仔 f
fs

=2仔 0.5500 袁N=1000袁
显然无法满足系统实时的要求袁因而采用 0~40 Hz 的低

通滤波器遥 选择 FIR 滤波器主要原因是院(1)FIR 滤波器

具有严格的线性相位性袁不存在相位失真袁同时又可以

具有任意的幅度特性遥 由于单位冲激响应是有限长的袁
不存在稳定性的问题遥 (2)DSP 的强大性能可以获得更陡

的过渡带和更高的阻带衰减遥
1.2.1 FIR 低通滤波器的结构及其设计原理

设 h (n ) (n=0,1,2,噎,N-1)为滤波器的冲激响应袁输
入信号为 x (n ) ,则 FIR 滤波器就要实现下列差分方程院

y (n )=
N-1

k = 0
移h (k )x (n-k ) (1)

FIR 滤波器的单位脉冲响应 h (n ) 是一个有限长序

列遥 对 (1)式两端进行 Z 变换袁整理后可得到 FIR 滤波器

的传递函数为院
H (z )=

N-1

k = 0
移h (k )Z-1 (2)

由 (2)式可见袁FIR 滤波算法实际上是一种乘法累加

运算袁它的 N 阶 FIR 滤波器的原理图如图 1 所示遥 图中

表明了实现滤波器的整个过程遥

图 1 FIR 滤波器的原理图

FIR 滤波算法实际是不断地输入样本 x (n ) ,经过延

时 Z-1袁做乘法累加袁再输出滤波结果 y (n )遥
要设计一个 FIR 滤波器袁 就是要求出它的冲激响应系

数 h(n),这里采用频率抽样法来实现遥 频率采样设计法的优

点是直接在频域内设计袁适合于采用简单的线性规划完

成最优化设计袁但由于受 N 个采样点的限制袁使得滤波

器截至频率的选择不易随意控制遥 为了使其随意选择袁
就应增加采样点数 N袁这样会使运算处理时间过长或者

硬件成本增加袁设计时应考虑成本与实际问题的需要遥

1.2.2 FIR 低通滤波器的实现

本系统利用 Matlab 语言 [11]袁 应用频率采样法设计

0~40 Hz 低通滤波器遥 脑电采样频率为 fs=500 Hz,所以

通带频率 f pass =2仔 f
fs =2仔 40500 =0.16仔袁 抽样点数取 N=

50曰根据 H (k )=Hd (e j棕 ) |
棕= 2仔

N k
(k=0,1,噎,N-1),当 k=4 时袁

棕p = 2仔50 伊4=0.16仔袁 正好在通带边界频率 fpass 处有一个

频率采样点遥 当 k=10 时袁阻带上边界频率 棕s= 2仔50 伊10=
0.4仔,与 f pass =2仔 100500 =0.4仔 相吻合遥 低通 FIR 滤波器的

幅频特性曲线如图 2 所示遥 由图 2 所示的频率抽样滤波

器的阻带衰减可达到 100 dB,能满足系统的要求遥 图 3
为低通滤波前后脑电信号的对比图 ,其中图 3(a)为原始

信号袁图 3(b)为低通滤波后得到的波形图遥

和田丰治分类 walterw 分类

孜 兹 琢 茁 酌 孜 兹 琢 茁 酌
(0 .5耀3 ) Hz (4耀7) Hz (8耀13 ) Hz (18耀30 ) Hz >31Hz (0.5耀3) Hz (4耀7) Hz (8耀13) Hz (14耀25 ) Hz >26 Hz

表 1 脑电波按频率的分类

图 2 所设计的 FIR 滤波器的幅频特性曲线
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图 4 低通滤波前后脑电信号的功率谱图

图 4 为低通滤波前后脑电信号的功率谱图遥 通过比

较可以明显看到高于 40 Hz 的信号被滤波掉袁达到了设

计的要求遥
2 脑电信号的 50 Hz 自适应滤波

脑电信号比较微弱袁 其非平稳性和背景噪声都很

强袁往往包含多种干扰成分袁如一些 50 Hz 工频干扰信

号等遥 在 50 Hz 工频干扰信号中袁往往包含丰富的谐波

分量以及因电能质量不稳定而造成的其他噪声干扰 [ 12]袁
用传统的 FIR 方法设计的 50 Hz 的陷波器的效果不是

很好遥 经过反复验证袁要取得良好的频谱响应和滤波特

性袁滤波阶数往往很大袁并且 FIR 陷波器是建立在工频

干扰固定不变的基础之上的袁一旦频率不稳定袁这种陷

波器就对干扰信号缺乏鲁棒性 [ 13]遥 因而本系统采用自适

应滤波器来消除工频干扰的影响遥
2.1 自适应滤波原理及算法

自适应滤波器的特性变化是自适应算法通过调整

滤波器系数来实现的遥 一般而言袁自适应滤波器由两部

分构成院一是滤波器结构袁二是调整滤波器系数的自适

应算法遥 自适应滤波器的结构采用 FIR 或者 IIR 均可袁
由于 IIR 存在稳定性的问题袁一般采用 FIR 滤波器作为

自适应滤波器的结构遥
自适应算法的种类较多袁最常用的有最小均方误差

算法袁即 LMS 算法遥 基本的 LMS 算法如下院
h (k ,n+1)=h (k ,n )+滋e (n )x (n-k ) (3)

其中 ,h (k ,n )和 h (k ,n+1)分别是迭代前后的系数值袁n 和

n+1 分别表示前后两个时刻袁k =0耀N-1袁N 为滤波器的

阶数袁滋 为收敛因子袁e(n)为误差信号袁x(n-k)是输入信号遥
2.2 自适应陷波器的实现

应用以上理论袁 本系统设计了一种 LMS 自适应噪

声抵消器来实现陷波滤波器遥 把图 5 的参考输入 d (n )换
为噪声源袁就是一个典型的噪声抵消器系统遥 当噪声源

为单一的正弦分量时袁如 50 Hz 工频干扰时袁这种自适

应抵消系统即为 50 Hz 自适应陷波器 [ 14],原理框图如图

5 所示遥
原始输入信号可以是任一种信号袁 可以是随机的尧

确定的尧连续的或瞬态的袁这里的 d ( t )是被 50 Hz 工频

干扰污染的脑电信号袁是时域连续信号遥 而输入参考信

号是纯余弦信号袁频率为 f0袁即 X ( t )=Ccos(2仔f0t+椎 )袁原始

输入信号和参考输入信号均以相同的采样频率 fs=1/ ts
采样袁X1( t )和 X2( t )存在 90毅相移遥

X 1 (n )=Ccos(棕0 nst+椎)
X 2 (n )=Csin(棕0 nst+椎)嗓 (n=1,2噎,N ) (4)

同时还有院
Y (n )=X1(n )W 1(n )+X2(n )W 2(n ) (5)
孜(n )=d (n )-y (n ) (6)

自适应陷波器的传递函数为院
H (z )= z2-2zcos(棕 0 ts)+1

z2-2(1-滋C 2 )zcos(棕0 ts)+(1-2滋C 2 ) (7)
假设采样频率 fs=500 Hz袁 f0=50 Hz袁用 Matlab 函数可

以很方便地求出该自适应滤波器的零极点图和频率响

应图遥 图 6 为其频率响应图遥

图 6 50 Hz 自适应滤波器幅频特性图

当参考输入为正弦波时袁单一频率的自适应噪声抵

消器等效为一个稳定陷波滤波器遥 当参考频率作缓慢变

化时袁自适应滤波器也能根据 LMS 算法改变滤波系数袁
达到最好的陷波效果遥 并且袁自适应滤波陷波器带宽是

可以调节的袁比一般的陷波器具有更深的零点遥 图 7 为

带有 50 Hz 工频干扰的原始脑电信号和滤除 50 Hz 工

频干扰后的脑电信号波形图遥 图 8 为 50 Hz 工频干扰滤

除前后脑电信号的功率谱图遥 由图中可以看出 50 Hz 工

图 5 自适应噪声抵消器模型

图 7 50 Hz 工频干扰去除前后脑电信号图
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图 8 50 Hz 工频干扰去除前后脑电信号功率谱图

图 9 数字低通滤波和 50 Hz 陷波软件流程图

频干扰信号被干净的滤除掉了袁达到了设计的目的遥
3 脑电信号滤波算法的具体实现

数字滤波算法的实现是软件部分最关键的问题所

在袁它的运算速度和精度直接决定了系统的实时性和数

据的准确性遥本系统用汇编语言和 C 语言编写了相对应

的 DSP 算法程序来实现对采集的脑电信号的数字滤波

处理遥
3.1 TMS320VC5509 编程资源及开发平台

TMS320VC5509 有丰富的编程资源袁包括了统一的存

储空间及 I /O 空间袁片内存储空间共有 320 KB袁包括 64
KB 的片内 ROM 和 256 KB 的片内 RAM袁 完全可以满足

DSP 算法对内存的需要袁 本系统扩展了一块 512 KB 的

Flash袁用来固化应用程序遥
TMS320VC5509 的软件开发平台是 CCS2.0袁 它是 TI

公司推出的用于开发其 DSP 芯片的集成开发环境袁采用

Windows 风格界面袁集编辑尧编译尧链接尧软件仿真尧硬件

调试及实时跟踪等功能于一体袁极大方便了 DSP 程序的

设计与开发遥
3.2 脑电信号滤波算法的实现过程

本系统 FIR 数字滤波和自适应滤波的软件实现流

程图如图 9 所示遥
本文设计在 Matlab 仿真后得到了较好的滤波前后

表明袁 很好地抑制了高频干扰和 50 Hz 工频干扰信号遥
最后将验证后的算法在 DSP 芯片上得到了实现遥
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图像
Laplacian
金字塔

绝对值

取大

本文

融合算法

信息熵 7 .445 2 7.455 2 7 .786 4

从表 1 数据中可以看出本文提出的方法产生的融合图像

信息熵最大袁说明本文方法融合出的图像内容最丰富袁细节

信息最完整遥
(3) 使用本文方法对非医学图像进行融合袁并将融合结果

与常用融合方法所得结果进行图像质量评价分析遥 选取常用

的多聚焦 clock 图像进行融合遥图 3渊a冤聚焦在右边的钟表上袁

所以左边钟模糊袁右边钟清晰曰图 3渊b冤聚焦在左边的钟表

上袁所以左边钟清晰袁右边钟模糊遥 融合结果如图 3 所示袁质
量评价结果如表 2 所示遥可看出本文融合方法仍能表现出很

好的融合性能遥

本文针对 CT 图像和 MRI 图像的特点袁 提出了一种基于

小波邻域信息量的融合方法遥 通过与几种常见方法所得的融

合图像作实验对比分析表明袁本文方法融合出的图像内容更

丰富袁细节信息更完整遥
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渊a冤右钟清晰 渊b冤左钟清晰 渊c冤Laplacian 金字塔方法

渊d冤小波绝对值取大的方法 渊e冤本文融合算法

图 3 clock 源图像与各种方法下的融合图像

表 2 clock 融合图像的质量评价结果
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图像 IHS Laplacian 金字塔 绝对值取大 本文融合算法

信息熵 6 .471 5 4.993 0 6 .556 3 6.645 9

表 1 CT 和 MRI 融合图像的质量评价结果
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