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一种自动识别和提取睡眠脑电中纺锤波的

方法，第一重检测是分析脑电信号的小波能量，

当频段在13-15Hz的小波能量达到最大时，则判

定对应波形为可能纺锤波；第二重检测是采取小

波分解重构提取纺锤波对应频段的信号，然后对

重构信号提取Teager能量算子的绝对值序列，通

过平滑、粗粒化处理确定波形的起止位置，若持

续时间大于0.5s则判定该波形为可能纺锤波；第

三重检测是将30s的重构信号再次分为3s一段，

计算信号的半功率值(SEF50)，若大于阈值则判

定波形为可能纺锤波，只有三重检验同时满足要

求的情况下，待检波形才被判定为纺锤波；本方

法能准确地识别纺锤波、确定波形的起止位置，

且容易实现，抗噪能力强，为相关研究奠定了基

础。
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1.一种自动识别和提取睡眠脑电中纺锤波的方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤一、读取睡眠脑电信号x(t)，并对x(t)做0.5-30Hz的带通滤波，提取脑电的主要频

段，避免高频噪声信号的干扰；随后对信号进行重新采样，由原来的200Hz降采样为128Hz；

对降采样之后的信号进行分段，段长为30s，对每一段的数据利db4小波进行三层小波分解，

依据纺锤波的主要频率分布范围，选择第3层的低频系数进行重构，得到预处理后脑电信号

y(t)；

步骤二、根据纺锤波频段主要分布在12—16Hz的特点，通过小波分解得到小波系数矩

阵，根据小波系数矩阵判断小波能量在13—15Hz频段内是否达到最大，若该频段的小波能

量达到最大，则初步判定为纺锤波，并根据小波系数矩阵的时间频率对应关系确定该波形

出现的大体位置；

步骤三、对预处理后脑电信号y(t)进行Teager能量算子TEO的处理，并提取Teager能量

算子TEO的绝对值序列o(n)；具体为：

Teager能量算子的定义为：

z(n)＝y(n)2-y(n+1)y(n-1)

o(n)＝|z(n)|

其中，y(n)中第n个样本信号，z(n)代表Teager能量算子TEO的输出序列，o(n)为TEO的

绝对值序列；

步骤四、对Teager能量算子TEO的绝对值序列o(n)进行平滑处理，方法为：加矩形窗求

平均值,窗长为64，步长为1，得到新的序列s(n)；

步骤五、将平滑后的序列s(n)进行粗粒化转化为0/1序列p(n)；

步骤六、检测0/1序列p(n)中连续为1的持续时间，若持续时间大于0.5s且小于3s，则该

位置的信号为纺锤波信号，并记录其起始和终止的位置；

步骤七、对预处理后脑电信号y(t)再次分段，段长为3s，对每一段的数据计算中心频率

SEF50，若中心频率大于10.7Hz，则认为该段数据中占据主要地位的波形为纺锤波；

步骤八、对步骤二、步骤六和步骤七的三重检测结果进行对比，只有同时满足三重检测

的要求才判定待检波形为纺锤波。

2.根据权利要求1所述的一种自动识别和提取睡眠脑电中纺锤波的方法，其特征在于，

步骤五，将平滑后的序列s(n)进行粗粒化转化为0/1序列p(n)；

0/1粗粒化的方法为：

其中s(n)为平滑后TEO序列，threshold为设定的阈值，其定义为：threshold＝0.8×

avg(s(n))，avg(s(n))为s(n)的平均值，p(n)为粗粒化转换后所得的新的0/1序列。
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一种自动识别和提取睡眠脑电中纺锤波的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及脑电信号技术领域，特别涉及一种自动识别和提取睡眠脑电中纺锤波

的方法。

背景技术

[0002] 睡眠是一种由神经元的电活动的结构变换而引起的行为状态，它区别于清醒的最

大特点在于对外围环境的可逆反应缺失。一个健康的成年人大约需要花费1/3的生命在睡

眠上，但是，现如今随着科学技术的进步，生活节奏的加快和来自各方面压力的不断增大，

失眠已经成为世界公认的问题。长期失眠容易导致幻想症、记忆障碍、语言障碍、注意力无

法集中等问题。因此，近年来关于神经、精神系统疾病与睡眠的关系也得到了广泛的研究，

通过睡眠脑电图的监测，可以为癫痫、脑血栓、脑缺氧等中枢神经系统疾病，以及抑郁、焦虑

等精神系统疾病提供诊断和治疗等方面的信息。因此对睡眠的监测和研究具有重要的意

义。

[0003] 睡眠效果的判定不仅要看睡眠时间的长短，更重要的是由睡眠深度来决定的。因

此睡眠分期对睡眠研究有着重要意义。目前国际上将睡眠分为两种状态：非快速眼动期和

快速眼动期，非快速眼动期又分为一、二、三期，其睡眠深度依次加深。睡眠进入非快速眼动

二期的最重要的标志特征就是脑电图中出现纺锤波和K-复合波，而K-复合波的出现一般都

伴随有纺锤波的发生。因此，纺锤波的识别和判定不仅为睡眠分期提供了重要的判别特征，

对探索睡眠的生理机制、睡眠障碍、认知活动等均有着重要意义，而且在临床睡眠障碍疾病

的检测和疗效评估中有很好的应用前景。

[0004] 纺锤波是一连串幅值大于10μv、频率介于12—16Hz的成串出现明显可辨的波形，

持续时间一般大于0.5s，通常以在大脑中央区记录得到的信号幅值最大。传统纺锤波的检

测方法主要依靠人工，不仅费时费力而且主观性强；随着对纺锤波的研究，逐渐出现了一些

自动识别纺锤波的方法，主要包括：傅立叶变换、AR谱估计、神经网络技术等方法。傅立叶变

换和AR谱估计虽可以突出了纺锤波的频域特性，但无法准确判定纺锤波所在的位置；同样

神经网络也不能准确地判断纺锤波出现的位置。

[0005] 近两年，国外科研工作者提出了采用数字滤波结合短时傅立叶变换、Teager能量

算子、MUSIC谱估计的方法检测纺锤波。但此类方法也都有其各自的缺点，短时傅立叶变换

由于其具有时、频分辨率无法同时达到最优的缺点，容易造成波形起止位置判断不准确的

问题；而MUSIC算法是一种空间角谱估计的方法，需要已知信号源子空间和噪声子空间的维

度，但由于实际情况下信号子空间和噪声子空间相互渗透，故不能对信号源进行有效估计。

以上因素均会导致纺锤波检测效果不佳、算法的通用性和鲁棒性较差。

发明内容

[0006] 为了克服上述方法的缺陷，本发明的目的在于提供一种自动识别和提取睡眠脑电

中纺锤波的方法，本发明基于三重检测的思想，通过小波变换、Teager能量算子、平滑、0/1
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粗粒化等信号处理技术的有机结合，不仅很好地避免了对纺锤波的错判和漏判，有效地提

高了算法的灵敏度和精度，而且去除了噪声的不良影响，提高了算法的抗噪能力和鲁棒性。

[0007] 为了达到上述目的，本发明通过以下具体步骤加以实现：

[0008] 一种自动识别和提取睡眠脑电中纺锤波的方法；包括以下步骤：

[0009] 步骤一、读取睡眠脑电信号x(t)，并对x(t)做0.5-30Hz的带通滤波，提取脑电的主

要频段，避免高频噪声信号的干扰；随后对信号进行重新采样，由原来的200Hz降采样为

128Hz；对降采样之后的信号进行分段，段长为30s，对每一段的数据利db4小波进行三层小

波分解，依据纺锤波的主要频率分布范围，选择第3层的低频系数进行重构，得到预处理后

脑电信号y(t)；

[0010] 步骤二、根据纺锤波频段主要分布在12—16Hz的特点，通过小波分解得到小波系

数矩阵，根据小波系数矩阵判断小波能量在13—15Hz频段内是否达到最大，若该频段的小

波能量达到最大，则初步判定为纺锤波，并根据小波系数矩阵的时间频率对应关系确定该

波形出现的大体位置；

[0011] 步骤三、对预处理后脑电信号y(t)进行Teager能量算子TEO的处理，并提取Teager

能量算子TEO的绝对值序列o(n)；具体为：

[0012] Teager能量算子的定义为：

[0013] z(n)＝y(n)2-y(n+1)y(n-1)

[0014] o(n)＝|z(n)|

[0015] 其中，y(n)中第n个样本信号，z(n)代表Teager能量算子(TEO)的输出序列，o(n)为

TEO的绝对值序列；

[0016] 步骤四、对Teager能量算子(TEO)的绝对值序列o(n)进行平滑处理，方法为：加矩

形窗求平均值,窗长为64，步长为1，得到新的序列s(n)；

[0017] 步骤五、将平滑后的序列s(n)进行粗粒化转化为0/1序列p(n)；

[0018] 0/1粗粒化的方法为：

[0019]

[0020] 其中s(n)为平滑后TEO序列，threshold为设定的阈值，其定义为：threshold＝0.8

×avg(s(n))，avg(s(n))为s(n)的平均值，p(n)为粗粒化转换后所得的新的0/1序列；

[0021] 步骤六、检测0/1序列p(n)中连续为1的持续时间，若持续时间大于0.5s且小于3s，

则该位置的信号为纺锤波信号，并记录其起始和终止的位置；

[0022] 步骤七、对预处理后脑电信号y(t)再次分段，段长为3s，对每一段的数据计算中心

频率SEF50，若中心频率大于10.7Hz，则认为该段数据中占据主要地位的波形为纺锤波；

[0023] 步骤八、对步骤二、步骤六和步骤七的三重检测结果进行对比，只有同时满足三重

检测的要求才判定待检波形为纺锤波。

[0024] 综上所述，本发明对纺锤波的判定采用三重检测标准：首先，采用小波变换分解得

到小波系数，判断小波能量是否在纺锤波频段能量达到最大；其次，采用小波分解和重构的

方法提取纺锤波所在对应频段的重构信号，对重构信号采用Teager能量算子、平滑、0/1粗

粒化等处理，并判断持续时间是否超过0.5秒；最后，计算重构信号的半功率值(SEF50)，判
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断SEF50是否大于阈值。只有在同时满足三重检验要求的情况下，待检波形才被判别为纺锤

波。

[0025] 本发明能够准确地自动识别和判定睡眠脑电中的纺锤波，同时能够准确地确定纺

锤波的起止位置，从而实现纺锤波的自动提取。本发明算法简便，抗干扰能力强。本发明为

非快速眼动2期的识别和纺锤波的相关研究提供了新的方法和思路。

附图说明

[0026] 图1是本发明算法总体流程图。

[0027] 图2是基于小波分析的能量分布图，图中显示纺锤波频段能量达到最大。

[0028] 图3是脑电原始信号和小波分解重构信号。

[0029] 图4是TEO绝对值序列。

[0030] 图5是平滑后的TEO序列。

[0031] 图6是0/1粗粒化后所得序列。

[0032] 图7是连续为1的持续时间大于0.5s的0/1序列。

[0033] 图8是小波重构信号的SEF50值。

[0034] 图9是检测出的纺锤波。

[0035] 图10是检测出的纺锤波的放大示意图。

具体实施方式

[0036] 下面结合附图对本发明进一步进行说明。

[0037] 一种自动识别和提取睡眠脑电中纺锤波的方法，其实现的具体实施步骤参照图1：

[0038] 步骤一、读取睡眠脑电信号x(t)，并对x(t)做0.5-30Hz的带通滤波，提取脑电的主

要频段，避免高频噪声信号的干扰；随后对信号进行重新采样，由原来的200Hz降采样为

128Hz；对降采样之后的信号进行分段，由于睡眠分期一般以30s为一期，因此分段的段长为

30s；根据纺锤波的频域特点：频率一般在12-16Hz,因此选用db4小波进行三层的小波分解，

选择第3层的低频系数进行重构，得到8-16Hz频段的脑电信号，图3就是脑电原信号和小波

重构后的信号。

[0039] 步骤二、根据纺锤波频段主要在12-16Hz的特点，同时为了与α波进行区分，需要判

断小波能量是否在13-15Hz达到最大，若小波能量在13-15Hz频段范围内达到最大，则认为

存在可能纺锤波，并可判定出波形出现的大体位置。图2为基于小波分析的能量分布图，图

中显示纺锤波频段能量达到最大。

[0040] 步骤三、对小波重构信号进行Teager能量算子(TEO)的计算并取其绝对值，得到

Teager能量算子(TEO)的绝对值序列；

[0041] 其中TEO的定义为：

[0042] z(n)＝y(n)2-y(n+1)y(n-1)

[0043] o(n)＝|z(n)|

[0044] 其中，y(n)中第n个样本值信号，z(n)代表Teager能量算子(TEO)的输出序列，o(n)

为TEO的绝对值序列。图4为TEO绝对值序列。

[0045] 步骤四、为了能更好地检测出TEO的变化情况，需要对TEO序列进行平滑处理，即矩
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形窗为64，步长为1，为了得到和TEO序列同样长度的新序列，在加窗前需要在原始数据后补

充63个值，补得值为最后一点的幅值。图5为平滑后的TEO序列。

[0046] 步骤五、将平滑后的TEO序列粗粒为0/1序列，粗粒化的标准为：

[0047] 其中s(n)为TEO平滑处理后序列，threshold为设定的阈值，其定义为：threshold

＝0.8×avg(s(n))，avg(s(n))为s(n)的平均值，p(n)为粗粒化转换后的新的0/1序列，该阈

值的设定是通过多次实验验证得到的。图6为0/1粗粒化转换后所得的结果。

[0048] 0/1粗粒化的方法为：

[0049]

[0050] 其中s(n)为平滑后TEO序列，threshold为设定的阈值，其定义为：threshold＝0.8

×avg(s(n))，avg(s(n))为s(n)的平均值，p(n)为粗粒化转换后所得的新的0/1序列。

[0051] 步骤六、由于纺锤波的持续时间定义为0.5s-3s，因此检测0/1序列中连续为1的持

续时间，若持续时间大于0.5s且小于3s，则信号为纺锤波，并记录其起始和终止的位置。图7

为持续时间大于0.5s且小于3s的0/1序列结果。

[0052] 步骤七、根据纺锤波持续时间一般大于0.5s且小于3s的特性，对预处理之后的信

号再次分段，段长为3s，对每一段的数据计算中心频率SEF50。由于纺锤波的频段范围和α波

的频段范围有重叠，所以依据中心频率区分两种波：若中心频率大于10.7Hz，则认为该段数

据中占据主要地位的为纺锤波而非α波；若中心频率小于10.7Hz，则认为该段数据中主要为

α波而非纺锤波。图8为中心频率大于10.7Hz的数据段的中心频率值。

[0053] 步骤八、对步骤二、步骤六和步骤七的三重检测结果进行对比，只有同时满足三重

检测的要求才判定待检波形为纺锤波；只要有任意一重检测不满足要求，则待测波形判定

为非纺锤波。图9为算法最终检测出的纺锤波。图10为最终检测得到的纺锤波的放大示意

图。

说　明　书 4/4 页

6

CN 106175673 B

6



图1
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图2

图3
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图4

图5

说　明　书　附　图 3/6 页

9

CN 106175673 B

9



图6

图7

说　明　书　附　图 4/6 页

10

CN 106175673 B

10



图8

图9

说　明　书　附　图 5/6 页

11

CN 106175673 B

11



图10

说　明　书　附　图 6/6 页

12

CN 106175673 B

12



专利名称(译) 一种自动识别和提取睡眠脑电中纺锤波的方法

公开(公告)号 CN106175673B 公开(公告)日 2019-01-18

申请号 CN201610518815.8 申请日 2016-07-04

[标]申请(专利权)人(译) 西安交通大学

申请(专利权)人(译) 西安交通大学

当前申请(专利权)人(译) 西安交通大学

[标]发明人 徐进
吴舒婷
郭梦霖
任奕璟

发明人 徐进
吴舒婷
郭梦霖
任奕璟

IPC分类号 A61B5/00

CPC分类号 A61B5/7225 A61B5/7235 A61B5/7278

其他公开文献 CN106175673A

外部链接  Espacenet SIPO

摘要(译)

一种自动识别和提取睡眠脑电中纺锤波的方法，第一重检测是分析脑电
信号的小波能量，当频段在13‑15Hz的小波能量达到最大时，则判定对应
波形为可能纺锤波；第二重检测是采取小波分解重构提取纺锤波对应频
段的信号，然后对重构信号提取Teager能量算子的绝对值序列，通过平
滑、粗粒化处理确定波形的起止位置，若持续时间大于0.5s则判定该波
形为可能纺锤波；第三重检测是将30s的重构信号再次分为3s一段，计算
信号的半功率值(SEF50)，若大于阈值则判定波形为可能纺锤波，只有三
重检验同时满足要求的情况下，待检波形才被判定为纺锤波；本方法能
准确地识别纺锤波、确定波形的起止位置，且容易实现，抗噪能力强，
为相关研究奠定了基础。
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