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一种基于Mallat算法提高小波包分解速度

的方法，涉及信号处理技术领域，解决现有脑电

信号特征提取过程中，采用小波分解只分解低频

信号，对低频信号存在丢失信息的问题，选择小

波分解类型和分解层数；计算信号频率；采用逆

推算法，获得全部分解的信号以及重构小波四个

步骤获得有用的目标频率信号。采用Daubechies

小波算法，选择小波及其分解层数，并且利用香

农采样定理，进而可以得出小波包分解后的每一

个片段的频率范围。本发明通过利用半小波包和

改进卷积过程相结合的算法，既解决了小波分解

只分解低频信号的不足，又解决了小波包的冗余

分解，从而提高了信号分解的准确度，降低了算

法的复杂度，达到了加速小波分解的效果。
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1.一种基于Mallat算法提高小波包分解速度的方法，其特征是：该方法由以下步骤实

现：

步骤一、选择小波分解类型和分解层数；

选择DEAP数据库中的一组脑电数据，采用Daubechies小波，对一组脑电波中单个通道

频率为7.81～13.28Hz的Alpha波形进行提取后，进行小波分解，所述小波分解层数选择为9

层；

步骤二、计算目标信号频率；

根据香农采样定理和步骤一中确定的小波分解层数，获得平均频率步长值Δf，根据目

标频率范围确定分解的目标数据范围，并在所述的目标数据范围区间内进行数据分解；获

得目标数据所在的信号片段；

步骤三、采用逆推算法，获得全部分解的信号；

采用小波包分解信号，将小波包分解看作一个二叉树，然后给小波包编号，获得半小波

包的分解信号，其中奇数为高频信号，偶数为低频信号；

步骤四、重构小波；

根据步骤二计算的目标信号频率对应的二叉树根节点编号，对目标信号频率进行重

构，将卷积信号的步长设为2，最终卷积获得有用的目标频率信号。

2.根据权利要求1所述的一种基于Mallat算法提高小波包分解速度的方法，其特征在

于：所述平均频率步长值Δf的公式为：

式中，f为采样频率，n为分解层数。
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一种基于Mallat算法提高小波包分解速度的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及信号处理技术领域，具体涉及一种在Mallat算法的基础上利用半小波

包和改进卷积过程算法提高小波包分解速度的方法。

背景技术

[0002] 随着信息技术的发展，探索人体生理问题的研究深入，研究脑电信号，并且处理脑

电信号反应人的生理信息显得尤为重要。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。其中脑电信号中包含了大量的生理与疾病的信息。在这个高速发展

的社会，通过对脑电波的分析进而分析个人的心理情绪，用于舒缓紧张，焦躁的情绪。由于

现在设备的进步，采集到数据是一个非常庞大的数据。1989年Mallat在小波变换多分辨分

析理论与图像处理的应用研究中受到Burt与A的朗诵塔式算法的启发，提出信号的塔式多

分辨率分解与重构算法。

[0003] 目前在针对脑电信号特征提取算法中，常用的是小波包分解和小波分解。“小波包

分解”法会把信号的高频和低频完全分解。但在此过程中，无关的信号频率也会被分解，算

法复杂度被迫提升。故又引入了只对低频信号分解的“小波分解”方法。但此时又出现了新

的问题，那就是如果假设信号中包含高频信号，则经小波分解后，得到的信号会以丢失高频

信息为代价，换取算法在复杂度上的优势，这显然不是处理人员所希望的。

[0004] 本专利主要是实现实时分析情绪分类，利用从脑电信号中提取四种脑电节律波形

即Delta波(0.78～3.91Hz)、Theta波(3.91～7.81Hz)、Alpha波(7.81～13.28Hz)、Beta波

(13.28～30.47Hz)的波形作为特征值对情绪分类进行加速。具体实现时在提出半小波概念

及其理论推导的基础上，使用改良mallat算法加半小波实现Alpha，Beta，Delta，Theta波形

加速，将分解重构四种波形的精度达到小数点后两位，速度提升到传统使用mallat算法时

间的3/14。无论是在脑电数据的在线处理的速度方面，还是利用脑电信号进行情感分类在

处理效果上都有大幅度的提升。

发明内容

[0005] 本发明为解决现有脑电信号特征提取过程中，采用小波分解只分解低频信号，对

低频信号存在丢失信息的问题，提供一种基于Mallat算法提高小波包分解速度的方法。

[0006] 一种基于Mallat算法提高小波包分解速度的方法，该方法可由以下步骤实现：

[0007] 步骤一、选择小波分解类型和分解层数；

[0008] 选择DEAP数据库中的一组脑电数据，采用Daubechies小波，对一组脑电波中单个

通道频率为7.81～13.28Hz的Alpha波形进行提取后，进行小波分解，所述小波分解层数选

择为9层；

[0009] 步骤二、计算目标信号频率；

[0010] 根据香农采样定理和步骤一中确定的小波分解层数，获得平均频率步长值Δf，根

据目标频率范围确定分解的目标数据范围，并在所述的目标数据范围区间内进行数据分
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解；获得目标数据所在的信号片段；

[0011] 步骤三、采用逆推算法，获得全部分解的信号；

[0012] 采用小波包分解信号，将小波包分解看作一个二叉树，然后给小波包编号，获得半

小波包的分解信号，其中奇数为高频信号，偶数为低频信号；

[0013] 步骤四、重构小波；

[0014] 根据步骤二计算的目标信号频率对应的二叉树根节点编号，对目标信号频率进行

重构，将卷积信号的步长设为2，最终卷积获得有用的目标频率信号。

[0015] 本发明的有益效果：本发明所述的方法通过利用半小波包和改进卷积过程相结合

的算法，既解决了小波分解只分解低频信号的不足，又解决了小波包的冗余分解，从而提高

了信号分解的准确度，降低了算法的复杂度，达到了加速小波分解的效果。

[0016] 1)本发明所述的方法能够克服傅里叶变换无法表达信号在时域局部的性质，并且

可以把数据、函数或者算子分割成不同频率的成分，从而再利用分解的方法来研究对应尺

度下的成分，从而提高小波包分解效率。

[0017] 2)本发明所述方法采用Daubechies小波算法，选择小波及其分解层数，并且利用

香农采样定理，进而可以得出小波包分解后的每一个片段的频率范围。

附图说明

[0018] 图1为本发明所述的一种基于Mallat算法提高小波包分解速度的方法的流程图；

[0019] 图2为重构信号和源信号对比图，其中，图2a为重构总体图，图2b为重构对比细节

图；图中，直线b为源信号波形图，圆圈a为重构波形，两个波形图放在一幅图中显示，重构信

号对比源信号基本吻合，最后单独的圆圈a波形是重构信号多出的采样点。经过对比大量的

数据和图像，分析得出多出的重构的信号不会影响源信号，可以只用截断法直接把多出的

信号截短舍弃，重构信号和源信号就吻合了。

[0020] 图3为小波包分解图。

[0021] 图4为半小波包的分解图。

[0022] 图5为Mallat算法示意图。

具体实施方式

[0023] 具体实施方式一、结合图1至图5说明本实施方式，一种基于Mallat算法提高小波

包分解速度的方法，该方法由以下步骤实现：

[0024] 以对脑电信号进行半小波包分解为例，完整的处理过程主要包括以下四个步骤：

[0025] 步骤一、选择小波分解类型和分解层数。采用Daubechies小波进行分解。设滤波器

H(ω)，有

[0026]

[0027] |H(ω)|2+|H(ω+π)|2＝1    (2)

[0028] 其中Daubechies小波的滤波器为共轭滤波器，且H(0)＝1。式中的n为滤波器的阶

数，ω表示信号频率。根据系数有限共轭滤波器，构造得到的滤波器系数列为h0 ,h1……
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h2  K+1，尺度方程为：

[0029]

[0030] 由此得到尺度函数 由构造函数得出紧支小波函数Ψ(t)为：

[0031]

[0032] 接着利用正交多分辨分析、尺度方程以及小波方程的系数，可以得到信号小波变

换的正交和逆变换的递推算法，即基于mallat算法的小波分解方法。具体过程为将L2(R)空

间上的多分辨率分析记为 对于任意整数j，k有如下公式：

[0033]

[0034] 约束条件为：

[0035]

[0036] 根据空间正交值和分解关系 可得，小波包分解的Mallat分解算法公

式为

[0037]

[0038] 由上述公式获得某一分解层数下小波分解产生的低频信号与高频信号；式中，偶

数项样本 是经过分解后的近似信号，而奇数项样本 为分解后的细节信号。 为

取共轭后的低频滤波器系数和 为取共轭后的高频滤波器系数，两者的关系可表示为：

[0039]

[0040] 根据公式(7)，选择DEAP数据库中的数据，对一组脑电波的一个通道的Alpha波形

进行提取。Alpha波的频率为7.81～13.28Hz，要想小波分解达到Alpha波的精度，则需要分

解9层。

[0041] 步骤二、计算有用的信号频率。步骤一种设定的有用频率为7.81～13.28Hz。根据

香农采样定理和小波分解层数得到每个分解片段的平均步长关系如下：

[0042]

[0043] 由此可以得出进行小波包分解后每一个片段的频率范围。由于DEAP数据集的采样

频率f＝128Hz，分解层数n＝9，故计算可得Δf＝64/512＝0.125Hz。所得到的频率步长为

0.125Hz。由于Alpha波的起始频率为7.81Hz，可以得出Alpha波是在分解第九层的第63的分

说　明　书 3/5 页

5

CN 110786851 A

5



解信号，根据Alpha波的终止信号为13.28Hz可以得出Alpha波的终止信号在分解第九层的

第107的分解信号(起始分解信号以1为起始标号，如第九层分解得到的信号为S01，S02，

S03…,S512)。根据以上计算可推出，只需要关心S63到S107之间的分解数据即可。

[0044] 表1是分解信号的频率范围，这是根据香农采样定理和小波分解层数得到每个分

解的目标信号频率范围。

[0045] 表1 分解信号的频率范围

[0046]

[0047]

[0048] 步骤三、逆推出需要分解的信号，把小波包分解看成一个完全二叉树。给小波包进

行编号。首先被分解的信号的编号为1号。结合图3，这是一个4层的二叉树，对应小波包分解

为3层分解(小波包分解的层数不算需要分解的信号)。假设需要9号10号和11号这三个分解

信号的频率重构。而这三个波形的上一层的编号为4号和5号。得出4号和5号的就是对9号10

号和11号同时向下取整。同理对4号和5号向下取整得到2号，2号向下取整得到1号。

[0049] 得出半小波包的分解图为图3。为了得到9号10号和11号的分解信号，只需要知道1

号，2号，4号，5号的分解信号，至于其他信号不需要考虑。其中奇数为高频信号，偶数为低频

信号。

[0050] 步骤四、重构小波。根据步骤二计算出所需目标频率对应的二叉树根节点的编号，

在重构过程中只选择所需频率的节点进行重构，卷积过程中,由于单步卷积之后还需要进

行采样,所以为了解决算法复杂度,直接将卷积信号的步长设为2,可以直接得到重构信号。

[0051] 先对该部分小波信号进行延拓处理以克服数据溢出问题，如图5，分别采用四个低

通滤波器系数h0,h1,h2,h3和四个高通滤波器系数g0,g1,g2,g3做卷积。传统的卷积过程通常

对小波信号进行补偿为1的卷积，其次在经过隔点抽取，最终得到小波信号的上采样。而本

实施方式中选择卷积过程的步长为2，这样不会产生卷积中间值，可经过上采样后直接得出

最终的有用信号。

[0052] 最后经过试验对比发现重构信号比源信号长，究其原因在于对比数据增长的长度

跟分解层数和分解最后一层的结果和数据本身的是奇数还是偶数有直接的关系，解决方案
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为利用截断法把多余的信号截断舍弃，这样并不影响数据的可信度。
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图2

图3

图4
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图5
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