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Модель и алгоpитм обpаботки низкочастотного сигнала
для тpенажеpа на основе вейвлет-пpеобpазований

Введение

С кажäыì ãоäоì инфоpìаöионные техноëоãии
pазвиваþтся с оãpоìной скоpостüþ, а вìесте с ниìи
появëяþтся pазëи÷ные пpобëеìы созäания, хpане-
ния, упpавëения и обpаботки äанных. Так, в по-
сëеäнее вpеìя стаëи испоëüзоватü ìетоäы упpавëе-
ния pазëи÷ныìи высокотехни÷ескиìи устpойства-
ìи с поìощüþ низко÷астотных сиãнаëов, снятых с
повеpхности коpы ãоëовноãо ìозãа ÷еëовека с по-
ìощüþ äат÷иков эëектpоэнöефаëоãpаììы (ЭЭГ).
Эти ìетоäы нахоäят все боëее øиpокое пpиìене-
ние в виäеоиãpах, упpавëении инваëиäныìи коëя-
скаìи, pаäиоупpавëяеìыìи саìоëетаìи и т. п.
Пpи обpаботке низко÷астотных сиãнаëов в öеëях

фоpìиpования упpавëяþщих сиãнаëов возникает
pяä пpобëеì, котоpые ÷асто усëожняþт анаëиз по-
ëу÷енных äанных. Дëя этоãо необхоäиìо pеøитü
сëеäуþщие заäа÷и:
опpеäеëение аìпëитуäных и ÷астотных хаpакте-
pистик низко÷астотных сиãнаëов;
поìоäуëüное выпоëнение пpоöесса обpаботки
äëя поëу÷ения инфоpìаöионноãо сиãнаëа;
анаëиз поëу÷енных äанных в öеëях выявëения
упpавëяþщих сиãнаëов;
пpовеäение ìонитоpинãа äанных в pеаëüноì
вpеìени.
Пpи pеøении пеpе÷исëенных заäа÷ сëеäует у÷и-

тыватü высокоаìпëитуäные остpоконе÷ные фоpìы
сиãнаëов. Эти воëны сиãнаëов хаоти÷ны и не посто-
янны, ÷то ìожет пpивести к pазëи÷ныì вспëескаì
на фоне общей активности коpы ãоëовноãо ìозãа
÷еëовека [1]. В связи с этиì быëо pазpаботано спе-
öиаëüное ìатеìати÷еское и пpоãpаììное обеспе-
÷ение на основе вейвëет-пpеобpазований Добеøи
и Моpëе, позвоëяþщее обpабатыватü äанные в pе-
аëüноì вpеìени.

Такиì обpазоì, pеøив поставëенные заäа÷и,
ìожно пpиступитü к созäаниþ интеëëектуаëüноãо
тpенажеpа на основе низко÷астотных сиãнаëов с
обу÷аþщейся инфоpìаöионной базой. Эти тpена-
жеpы пpеäназна÷ены äëя поëноãо иëи ÷асти÷ноãо
восстановëения опоpно-äвиãатеëüной систеìы ÷е-
ëовека ÷еpез стиìуëяöиþ ìыøö, т. е. тpенажеpы
поäаþт эëектpи÷еские pазpяäы с опpеäеëенной
÷астотой и сиëой, ÷то пpивоäит к сокpащениþ и
pассëабëениþ ìыøö коне÷ностей pук иëи ноã [2].
Напpиìеp, существуþт такие тpенажеpы, как

ìиостиìуëятоpы: коìпактный пpибоp äëя ìиости-
ìуëяöии Butterfly XFT1002, стиìуëятоp ìыøö М18,
тpенажеp äëя живота эëектpонный Abtronic X2, пояс-
тpенажеp äëя пpесса жиìфëекс, устpойство äëя
ìиостиìуëяöии ìыøö Sport-Elec Multi-Sport, ìио-
стиìуëятоp Споpт-Эëек SP-2 и т. п., не обëаäаþ-
щие спеöиаëüныì пpоãpаììныì обеспе÷ениеì и
обу÷аþщей инфоpìаöионной систеìой.
Поäобные тpенажеpы не позвоëяþт поëностüþ

автоìатизиpоватü пpоöесс восстановитеëüноãо ëе-
÷ения опоpно-äвиãатеëüной систеìы ÷еëовека с по-
ìощüþ низко÷астотных сиãнаëов. Автоìатизиpо-
ванный пpоöесс, упpавëяеìый низко÷астотныìи
сиãнаëаìи, позвоëяет пpовоäитü спеöиаëизиpован-
ные тpениpовки, котоpые не тоëüко поäãотавëиваþт
ìыøöы к pаботе, но и восстанавëиваþт фантоì-
ные связи ìежäу коpой ãоëовноãо ìозãа и коне÷-
ностяìи pук иëи ноã [3].
Цеëü статüи закëþ÷ается в pазpаботке ìатеìати-

÷еской ìоäеëи и аëãоpитìа в виäе поäкëþ÷аеìых
ìоäуëей äëя пpоãpаììноãо обеспе÷ения, котоpые
позвоëят pеøитü поставëенные заäа÷и пpи анаëизе
и обpаботке низко÷астотных сиãнаëов, снятых с
повеpхности коpы ãоëовноãо ìозãа, а также опpе-
äеëитü статисти÷еские зависиìости этих откëоне-
ний от естественноãо ноpìаëüноãо pаспpостpане-
ния сиãнаëов.

Pассмотpены основные задачи пpи обpаботке низкочастотных сигналов, снятых с коpы головного мозга, и возмож-
ные способы их pешения. Пpедложены математическая модель и алгоpитм, постpоенные на модифициpованных вейв-
лет-пpеобpазованиях Добеши и Моpле, позволяющие обpабатывать низкочастотные сигналы в pеальном вpемени и ана-
лизиpовать полученные данные. Пpедставлены стpуктуpная схема помодульной обpаботки сигнала и блок-схема алго-
pитма. Pезультаты исследований могут быть пpименены в специализиpованных медицинских учpеждениях по восста-
новлению опоpно-двигательной системы человека.
Ключевые слова: анализ сигналов, обpаботка сигналов, низкочастотные сигналы, пpогpаммиpование, интеллекту-

альный тpенажеp, вейвлет Добеши, вейвлет Моpле, вейвлет-пpеобpазование, математическая модель
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Способ снятия
и обpаботки низкочастотных сигналов

Пpи снятии низко÷астотных сиãнаëов с повеpх-
ности коpы ãоëовноãо ìозãа ÷еëовека на пеpвых
этапах обpаботки необхоäиìо пpиìенятü pазëи÷-
ные кpитеpии в pазpаботанных ìоäеëях [4], бëаãо-
äаpя ÷еìу ìожно äости÷ü жеëаеìых pезуëüтатов.
На pис. 1 отобpажена стpуктуpная схеìа снятия и
обpаботки низко÷астотных сиãнаëов.
Дëя äостижения ìаксиìаëüноãо pезуëüтата низко-

÷астотный сиãнаë обpабатывается в pежиìе pеаëü-
ноãо вpеìени с поìощüþ pазpаботанноãо спеöиаëü-
ноãо ìатеìати÷ескоãо и пpоãpаììноãо обеспе÷ения
САЗСМЧ, котоpое постpоено на основе вейвëет-
пpеобpазования Добеøи и Моpëе [5]. Заãpузо÷ный
ëоãотип пpоãpаììы пpеäставëен на pис. 2.
Функöии сиãнаëов по вpеìени и ÷астоте связаны

äpуã с äpуãоì вейвëет-пpеобpазованиеì. За основу
функöий вейвëет-пpеобpазования в обpаботке низко-
÷астотных сиãнаëов буäут испоëüзоватüся pазpабо-
танные ìоäифиöиpованные аëãоpитìы Добеøи
[6, 7] и Моpëе [8]. Зависиìости аìпëитуä низко-
÷астотных (НЧ) сиãнаëов пpеäставëены на pис. 3
и pис. 4 соответственно äëя кажäоãо ìетоäа.

Алгоpитм обpаботки НЧ сигналов 
на основе методов вейвлет-пpеобpазований

Пpи pеøении поставëенных заäа÷ сëеäует у÷и-
тыватü некотоpые пpавиëа, котоpые äоëжна вкëþ-
÷атü в себя ìатеìати÷еская ìоäеëü:
сpеäнее зна÷ение функöии на всеì пpоìежутке
äоëжно бытü pавно 0;
функöия быстpо убывает пpи t = ∞.
Исхоäя из этих пpавиë, ìожно описатü основ-

нуþ функöиþ вейвëет-пpеобpазования, котоpая
иìеет сëеäуþщий виä (1) [9]:

W(a, b) = f (t)dt, (1)

ãäе W(a, b) — вейвëет-коэффиöиенты; ψ — вейв-
ëет; a — ìоìент вpеìени; b — паpаìетp, обpатный
÷астоте; f (t) — анаëизиpуеìые äанные низко÷ас-
тотноãо сиãнаëа, зависящие от вpеìени t.
В пpоöессе снятия НЧ сиãнаëа ìоãут возникатü

pазëи÷ные оøибки, ÷то неãативно вëияет на обpа-
ботку. Поэтоìу на пеpвона÷аëüноì этапе необхо-
äиìо у÷итыватü кажäый вpеìенной отpезок сиãнаëа
(pис. 5). Поäобный ìетоä пpивоäит к снижениþ
поãpеøностей и уëу÷øает обpаботку низко÷астот-
ноãо сиãнаëа [10].
Сëеäует у÷итыватü основные кpитеpии функöий

вейвëет-пpеобpазования, называеìые "функöио-
наëüные кооpäинаты". Эти базисы позвоëят сìещатü
öеëевуþ функöиþ (1) на заäанный вpеìенной äиа-
пазон в pеаëüноì вpеìени [11].

1
a
-- ψ t b–

a
--------⎝ ⎠
⎛ ⎞

∞–

∞

∫

Pис. 1. Стpуктуpная схема снятия и обpаботки сигналов

Pис. 2. Загpузочный логотип пpогpаммы САЗСМЧ

Pис. 3. Временная зависимость амплитуды НЧ сигнала на ос-
нове метода вейвлета Добеши

Pис. 4. Временная зависимость амплитуды НЧ сигнала на ос-
нове метода вейвлета Моpле
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Pазpабатываеìый аëãоpитì основан на ìоäифи-
öиpованных функöиях вейвëет-пpеобpазований
Добеøи [6, 7] и Моpëе [8], пpеäназна÷енных äëя
обpаботки НЧ сиãнаëов аìпëитуäой от 5 äо 15 ìкВ
и ÷астотой в äиапазоне 10...50 Гö. Такиì обpазоì,
ìатеìати÷еская ìоäеëü поëу÷ается ãибкой и функ-
öионаëüной:

ϕ(x) = hkϕ(2x – k), (2)

ãäе M — опpеäеëяет ÷исëо коэффиöиентов вейв-
ëета; k — öеëо÷исëенные тpансëяöии; hk =

= ∫ ϕ(x)  — äëина обëасти вейвëета;
ϕ — pастяжение/сжатие вейвëета.
Функöия вейвëет-пpеобpазования Добеøи

иìеет виä

ψ(x) = hkφ(2x – k).

Функöия вейвëет-пpеобpазования Моpëе иìеет виä

ψ(x) = exp ,

ãäе r — сpеäнекваäpати÷еское откëонение; i — на-
÷аëüное откëонение; b = 2M – 1 — ìаксиìаëüный
коэффиöиент.
Мноãоìасøтабный вейвëет-анаëиз основан на

pазëожении сиãнаëов на всеì пpоìежутке обpа-
ботки с заäанныì ìасøтабоì jn:

f (x) =  + dj, kψj, k,

ãäе ψj, k — сìещенные веpсии ìасøтабноãо "ìате-

pинскоãо" вейвëета ψ;  — ìасøтабиpованные

функöии φ;  — коэффиöиенты аппpоксиìаöии;

dj, k — äетаëизиpуþщие коэффиöиенты.
В ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü (2) быë внеäpен "от-

öовский вейвëет", позвоëяþщий повыситü обpа-
ботку низко÷астотноãо сиãнаëа:

φ(t) = hkφ(2t – k).

НЧ сиãнаë, снятый с повеpхно-
сти коpы ãоëовноãо ìозãа, необхо-
äиìо пpеобpазовыватü äëя хpане-
ния и äаëüнейøей обpаботки в öе-
ëях фоpìиpования упpавëяþщих
сиãнаëов. Функöии пpеобpазова-
ния [12] сиãнаëа записываþтся сëе-
äуþщиì обpазоì:

8-битное пpеобpазование:

(long)((unsigned char)pHdr –>
–> lpData[n]) – 128;

16-битное пpеобpазование:

(long)((signed short)pHdr –>
–> lpData[n]).

Аëãоpитì обpаботки низко÷ас-
тотноãо сиãнаëа пpеäставëен на
pис. 6.

Pис. 5. Вpеменные отpезки сигнала для его помодульной обpа-
ботки
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Pис. 6. Алгоpитм обpаботки низкочастотного сигнала
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Заключение

По итоãаì pабот, pассìотpенных в äанной статüе,
быë pазpаботан аëãоpитì с испоëüзованиеì вейв-
ëет-пpеобpазований, котоpые позвоëиëи pеøитü
поставëенные заäа÷и по фоpìиpованиþ инфоpìа-
öионных сиãнаëов, пpеäназна÷енных äëя упpавëе-
ния интеëëектуаëüныìи тpенажеpаìи.
С поìощüþ pазpаботанной ìетоäики быëи об-

pаботаны и пpоанаëизиpованы низко÷астотные
сиãнаëы коpы ãоëовноãо ìозãа с äат÷иков эëектpо-
энöефаëоãpаììы. По итоãаì вы÷исëитеëüных экс-
пеpиìентов быëи выявëены и сопоставëены аëüфа-
(α-), бета- (β-), ãаììа- (γ-) и ìþ- (μ-) сиãнаëы,
а также опpеäеëена основа äëя pеаëизаöии ìетоäа
обpаботки упpавëяþщих сиãнаëов коpы ãоëовноãо
ìозãа с äат÷иков эëектpоэнöефаëоãpаììы [13, 14],
связанная со снижениеì иëи уìенüøениеì бета-
(β-) сиãнаëов с паpаìетpаìи аìпëитуäы ìенее
5...15 ìкВ с ÷астотой äиапазона 10...50 Гö.
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Problems Processing LF Signals
in of Intellectual Information Systems

The article describes and shows the basic problems in the processing of low-frequency signals removed from the cerebral cortex
and possible solutions. Proposed a specially designed mathematical models and algorithms for processing low-frequency signals.
These model and algorithms constructed on a specially designed and modified Daubechies and Morlaix wavelet-transform, which
allow processing low-frequency signals in real time and analyze the data obtained. Present detailed block diagram of the low-fre-
quency signal processing module, which demonstrates the work of the mathematical model. Present a block diagram of the developed
mathematical algorithm demonstrating phased operation of processing from low-frequency signal captured from human cerebral cortex.
Obtained in the course research results, as well as the developed mathematical models and algorithms can be used in specialized
medical institutions dealing with problems rehabilitation of the musculoskeletal system of the person. The purpose of such research —
process and analyze low frequency signals taken from the human cerebral cortex, and the data obtained reveal the control signals
for intellectual simulators to restore the musculoskeletal system of the person.

Keywords: signal analysis, signal processing, low-frequency signals, programming, intellectual simulator, Daubechies wavelet,
Morlaix wavelet, wavelet transform, mathematical model
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