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基于深度信念网络的脑电信号疲劳检测系统

朱龙飞１，王鹏程２
（１．浙江工业大学 经贸管理学院，杭州　３３００１４；２．浙江工业大学 软件学院，杭州　３３００１４）

摘要：传统的疲劳驾驶检测系统，一般采用对面部特征进行识别与信息提取的方式，易受到外界因素干扰，检测效率较低；

针对这一问题，提出基于深度信念网络 （ＤＢＭ）的脑电信号 （ＥＥＧ）疲劳检测系统；结合深度信念网络工作原理和系统整体框

架，设计系统硬件结构和软件功能；采用ＳＡＡ７１１５型号信号解码器对数字化信号进行分离，通过采集模块电路图，将解码器连

接到低噪声Ｖｉｄｅｏ接口处，保证分离后的脑电信号为合成信号；通过ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２的ＤＳＰ数字信号处理器对端口１信号进行合

成、对端口２信号进行复合信号编码，保证信号采集不受外界因素干扰；将受限玻尔兹曼机在硬件采集模块中提取的信号进行疲

劳程度检测，根据脑电信号变化强度，区分疲劳和未疲劳状态下脑电信号特征，完成系统设计；实验结果表明，所设计系统具有

较高检测效率，可为疲劳驾驶人员生命安全提供保障。
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０　引言

疲劳是由长期高强度工作下引起的主观不适感觉，具

体表现在注意力难以集中、反应迟钝等症状，给人们正常

生活带来不便，严重时甚至会引起慢性疲劳等疾病，因此，

对于疲劳状态进行检测可预防该类疾病的发生。脑电信号

是由生物体脑部皮层神经产生的生物电信号，与脑部活动

密切相关，可直接反映生物体精神状态，可作为精神疲劳

评价指标［１］。虽然疲劳是主观不适感觉，但是在客观同等

条件下会影响原来所从事的正常活动能力。疲劳主要表现

结果是精力不集中、反应迟缓、预测能力下降。如果人们

在正常工作中出现疲劳，不仅会降低工作效率，还容易出

现重大交通事故问题，严重威胁人们生命安全。精神疲劳

对人们正常工作带来了极大影响，其产生的机理还处于研

究与探索阶段，从理论角度分析还难以做出准确描述，而

从现象角度分析也具有较大个体差异，这给预防精神疲劳

所引起的疾病带来较大难题，因此有必要建立一个定量、

可观疲劳检测系统［２］。现有大多数疲劳检测系统仅适用于

个别疲劳状态的检测，致使该类方法目前尚未形成有效且

统一评价标准。采用传统面部特征检测系统对人脸各个器

官进行定位，容易受到环境、光照因素影响，导致系统检

测精准度较低；相比较来说，设计深度信念网络的脑电信

号疲劳检测系统，不会受到测试环境限制，可检测日常工

作中的精神疲劳，具有良好普适性［３］。

１　系统整体结构设计

深度信念网络是一个概率生成模型，该模型是在数据

观察与标签联合分布基础上建立的，与传统判别神经网络

模型相比，其判别是具有全面性的。深度信念网络是由多

个限制玻尔兹曼机组成的，具体分为两个层次，分别是可

视层和隐藏层，属于典型网络结构。虽然可视层和隐藏层
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表面是具有密切关系的，但实际上，两个层次内部结构是

完全不相关的，其中隐藏层单元被单独训练捕捉相关高阶

数据［４］。在该网络条件下，设计脑电信号疲劳检测系统，

可直观反映出脑部神经细胞活动特征，精准表达精神状态。

脑电图可通过脑电极记录相关脑细胞群发性与节律性，

是脑内大量神经元活动综合反映，而脑机能状态变化可引

起脑电图发生改变［５］。虽然脑电信号经过颅骨、软组织、

头皮，在空间上弥散开来，并和皮层其它位置信号相互混

合，使头皮记录的电信号成为皮层电信号的混合体，使脑

电图在空间上变得极为模糊。基于不同需求，人们设计出

多种脑－机接口原型系统。该系统通常是有输入、输出、

信号处理与转换模型组成的，其中输入环节可产生某种特

性脑部活动特征信号，而信号处理是将连续的特征信号转

换为某些特征参数数字信号，方便读取与处理，并对数字

信号进行识别与分类［６］。

采集脑电信号，利用疲劳实时检测系统进行在线分析，

通过对分析结果总结来验证该系统有效性，整个系统结构

示意图如图１所示。

图１　系统整体结构示意图

由图１可知：脑－机接口在人脑与计算机之间建立直

接交流通道，通过该通道人可直接通过大脑来表达想法，

而不需要语言或动作，有效增强外界交流与外部环境能力，

提高使用者活动便携性。在大脑产生动作意识之后，其脑

电信号会发生相应改变，这种变化可通过一定方式检测出

来，并作为动作发出特征信号，通过特征信号进行分类识

别，分辨出引发脑电变化动作示意图，之后还可以通过接

口转化，将人的思维活动转换为命令信号驱动设备，实现

无肌肉和外围神经参与下的疲劳检测［７］。

２　系统硬件模块设计

疲劳检测系统硬件结构通常是由信号采集、显示输出、

同步逻辑控制、图像分析和处理、结果显示与报警组成的，

具体设计如图２所示。

采用ｓｅｅｄ－ｖｐｍ６４２作为硬件平台，设计硬件结构，支

持４路制式信号输入。采用型号为ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２的ＤＳＰ

数字信号处理器和ＴＶＰ５１５０型号信号编码器，可直接与信

号解码器接口相连接，根据不同应用，编制不同处理程序，

可实现各类信号处理，具有较大灵活性。

２１　采集模块设计

硬件结构中的采集模块原理是通过ＣＣＤ采集到连续特

图２　疲劳检测系统硬件结构

征信号，经过Ａ／Ｄ信号转换，变成数字信号形式。通过数

据处理模块对信号进行处理［８］。

在该模块设计过程中，采用某公司生产的ＳＡＡ７１１５型

号解码器完成数字化信号分离，采集模块电路图如图３

所示。

图３　采集模块电路图

由图３可知：采用型号为ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２的ＤＳＰ数字

信号处理器，可连接所有信号端口，在设计过程中，将信

号输入端口进行编号，分别为０和１，而端口２作为信号显

示端口。其中端口１通过ＲＣＡ类型插座连接低噪声的Ｖｉｄ

ｅｏ接口，输入的信号必须为合成信号，通过Ｉ２Ｃ总线接口

实现存储器串行扩展，增加输出传输速度，提高信号采集

精准度。

２２　显示模块设计

将ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２信号端口与编码器相连接，利用现

场可编程门阵列ＦＰＧＡ，在默认条件下可通过ＳＡＡ７１０５编

码器进行复合信号编码。ＦＰＧＡ为系统提供了ＦＩＦＯｓ，可将

信号端口２数据与ＦＩＦＯｓ端口数据相混合，将混合数据通

过空间同步模式ＥＭＩＦ输出到外部存储器接口进行存取。

采用ｓｅｅｄ－ｖｐｍ６４２硬件平台，设计硬件结构，根据

ＣＣＤ采集连续特征信号工作原理，将特征信号转变成数字

信号，通过信号预处理、分割、特征提出与识别，实现数

字化信号分离。采用型号为ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２的ＤＳＰ数字信

号处理器，可对端口１的信号进行合成，对端口２的信号进

行复合信号编码，通过ＤＭ６４２Ｉ２Ｃ总线进行配置，将混合

数据存储到外部存储器处，由此完成系统硬件模块设计。

３　系统软件功能设计

系统软件功能设计可将深度信念网络训练分成两个阶
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段，分别是非监督贪婪逐层训练和监督训练。通过非监督

贪婪逐层训练方法去训练每一层以获取生物模型权值，再

通过监督训练对整个网络进行调整。

由于深度信念网络含有多个神经元，在计算过程中将

每层输出都作为下层网络输入，通过每层参数来设置最底

层输入的脑电信号数据。可视层与第一层隐藏层形成一个

受限玻尔兹曼机，通过贪婪逐层训练方法使受限玻尔兹曼

机达到能量平衡状态，并将训练结果输出，即隐藏层作为

下一个受限玻尔兹曼机的输入，并单独进行参数调整，促

使第２个受限玻尔兹曼机也能达到能量平衡，使用同样方

法进行训练，直到最后一个受限玻尔兹曼机训练完成［９］。

将受限玻尔兹曼机提取的特征向量进行分类，调整深

度信念网络，具体训练过程为：先通过正向传输，将输入

特征向量沿着输入端传输到输出端；再通过反向传输，降

低输出误差，由此获取的数据可从输出端反向传输到输入

端，以此修改深度信念网络参数。

通过大脑发送的特征信号对其疲劳程度进行检测与跟

踪，获取脑电信号特征参数，以此判断测试者是否疲劳，

整个软件设计流程如图４所示。

图４　软件设计流程

根据硬件结构中的采集模块，获取精准数据。由于脑

电信号包含随机成分，因此在大脑处于疲劳状态时，脑电

信号复杂程度将会降低，信号呈规律性波形。因此，需对

脑电时间序列近似熵进行分析，并提取相关未疲劳非线性

特征，通过脑电波动指数，实现疲劳检测。

（１）近似熵。

使用近似熵定量描述时间序列的非线性动力学参数，

其是一个非负数，可表示时间过程复杂程度，衡量时间序

列中新特征出现的概率。在既定时间序列 ｛犪（狓），狓 ＝

１，．．．，犢｝下，近似熵表示特征维数变化时间序列中所产生

新模式概率大小，并反映出自相似程序，与其他非线性动

力学参量相比，近似熵具有较强抗干扰能力。

（２）脑电波动指数。

根据脑电时间序列近似熵分析结果，对脑电波动指数

进行研究。当大脑处于疲劳状态下时，其产生慢波波形，

对应的频率大小应为５～３５Ｈｚ。在深度信念网络下，分解

多尺度脑电信号，选择频段在该范围内的尺度分量。通常

情况下，疲劳状态下的脑电信号波动比未疲劳状态下的脑

电信号波动较为剧烈，因此通过波动指数来说明脑电信号

变化强度，计算公式如下所示：

犳＝
１

犔∑
犔－１

犻≠１

狉犽（犻＋１）－狉犽（犻） （１）

公式 （１）中：狉犽表示第犽尺度上重构信号幅度；犔表示脑电

信号波长。

根据脑电信号变化强度，区分疲劳和未疲劳状态下脑

电信号特征，以此完成系统软件功能设计。

４　数值实验分析

针对基于深度信念网络的脑电信号疲劳检测系统设计

是否合理，进行数值实验进行分析。

４１　参数设置

实验参数设置如表１所示。

表１　实验参数设置

操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ７

内存大小 ４．０ＧＢ

ＣＰＵ Ｅ６０００３．２ＧＨｚ

编程环境 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋５．０

根据实验参数，对数据进行采集。

４２　数据采集

为了保证脑电信号的可靠性，要求采集环境必须是在

无高频辐射环境下进行，并保证光线适中、通风顺畅，不

会影响脑电信号突变。

实验选择９位受试者进行脑电信号采集，在实验前，

要求这９位受试者，在１２小时内不可进食，并保证充足睡

眠。而在实验过程中，保证这９位受试者不进行任何大幅

度运动，避免数据采集结果不精准问题的出现。

设置３种信号采集方式，分别是运动开始和停止信号

采集、运动前进和后退信号采集、运动左转和右转信号采

集，具体采集流程如图５所示。

由图５可知：在实验开始阶段，进行第一种脑电信号

采集，在此过程中，需要测试者保持全身心放松状态，保

证大脑处于放空模式。在时间为６ｓ时，测试者将会开始运

动；在时间为８ｓ时，测试者将会停止运动；在时间为１２ｓ

时，测试者依然停止运动，进入休息状态；

同理，在第２种脑电信号采集与第３种脑电信号采集过

程都与第一种脑电信号采集过程大体相似，只有第２种采

集时间为１２ｓ时，测试者将会进行后退运动；在时间为１４

ｓ时，测试者再次停止试验，进入休息状态；在时间为１６ｓ

时，测试者将会进行左转运动；在时间为１８ｓ时，测试者
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图５　具体采集流程

停止试验；在时间为２０ｓ时，测试者进行右转运动；在时

间为２２ｓ时，测试者停止试验，进入休息状态。

通过上述实验内容，对测试者不同程度脑电信号进行

采集，并对数据进行初步处理。实验数据样本具有３种，

分别是第一种数据中的７～８ｓ和９～１０ｓ之间数据、第２种

数据中的７～８ｓ、９～１０ｓ和１３～１５ｓ之间数据、第３种数

据中的７～８ｓ、９～１０ｓ、１３～１５ｓ、１９～２１ｓ之间数据。本

次实验采用Ｂｉｏｓｅｍｉ便携脑电采集仪，具有１２８Ｈｚ采样频

率，为了使实验效果更加准确，从３种数据中采集了２７个

数据作为实验样本，共分为３种，其中每种都包含了９个数

据样本。

４３　实验结果与分析

为了验证深度信念网络下的系统 （ＤＢＮ）疲劳检测效

果，将基于深度信念网络下检测系统作为实验组，选择基

于支持向量机检测系统 （ＳＶＭ）、面部特征检测系统 （Ｆｆ）、

基于特征数据检测系统 （Ｆｄ）作为对照组。深度信念网络

在进行脑电信号分类时，需对各个网络节点数和权值衰减

情况进行设置与分析。由于深度信念网络每层节点数量较

为庞大，对于有效节点选择极为困难，选择节点数量过多，

将会影响原始信息表达能力，但选择节点数量过少，又会

导致大量信息丢失。因此，通过反复实验确定网络既具备

泛化能力，又不丢失信息，需在各层安置节点数量为８００、

５００、３００，保证网络具有良好识别效率。

深度信念网络学习效率与权值紧密相连，学习效率太

大则会导致权值过大，影响结果精准度，因此，应保证网

络处于缓慢收敛状态，设置学习效率为０．１。深度信念网络

中权值发生改变，通常需要加入较大惩罚因子，避免系统

拟合状态。对于第一种脑电信号只需分类运行开始与停止，

对９位测试者在不同系统下疲劳检测效率进行对比分析，

结果如表２所示。

由表２可知：对不同测试者疲劳情况进行检测，发现

ＳＶＭ系统、Ｆｄ系统和Ｆｆ系统检测效率都比ＤＢＮ系统检测

效率低。当通过Ｆｆ系统检测时，测试者Ｅ１，检测效率最

高，为０．７１２；测试者Ｅ９，检测效率最低，为０．５４１。而通

过ＤＢＮ检测时，测试者Ｅ４，检测效率最高，为０．９６７；测

试者Ｅ６，检测效率最低，为０．８９７。

针对第２种、第３种脑电信号，对９位测试者在不同系

统下疲劳检测效率进行对比分析，结果如表３～４所示。

表２　第一种脑电信号不同系统下疲劳检测效率对比分析

测试者 ＳＶＭ Ｆｆ Ｆｄ ＤＢＮ

Ｅ１ ０．６６９ ０．７１２ ０．６４５ ０．９３３

Ｅ２ ０．５４２ ０．５５８ ０．６２１ ０．９１４

Ｅ３ ０．４２１ ０．６９３ ０．５４２ ０．９４１

Ｅ４ ０．６２１ ０．７２５ ０．５０１ ０．９６７

Ｅ５ ０．５３２ ０．６６４ ０．４４９ ０．９２５

Ｅ６ ０．４４５ ０．７１１ ０．４８７ ０．８９７

Ｅ７ ０．３２９ ０．７０２ ０．３９２ ０．９００

Ｅ８ ０．７０１ ０．７３１ ０．３５５ ０．９０３

Ｅ９ ０．６６３ ０．５４１ ０．４４２ ０．９１７

表３　第２种脑电信号不同系统下疲劳检测效率对比分析

测试者 ＳＶＭ Ｆｆ Ｆｄ ＤＢＮ

Ｆ１ ０．５２４ ０．４４１ ０．６０１ ０．９９５

Ｆ２ ０．３２９ ０．３５１ ０．７１２ ０．９６７

Ｆ３ ０．２２５ ０．２２８ ０．６３１ ０．９５５

Ｆ４ ０．４４３ ０．２２７ ０．７０５ ０．９４３

Ｆ５ ０．６２９ ０．２４３ ０．５８２ ０．９２７

Ｆ６ ０．３５７ ０．３５８ ０．４８７ ０．９６８

Ｆ７ ０．４２１ ０．４５１ ０．５５２ ０．９９１

Ｆ８ ０．３６９ ０．３３９ ０．７０９ ０．９２５

Ｆ９ ０．６０６ ０．２９３ ０．６８８ ０．９３８

表４　第３种脑电信号不同系统下疲劳检测效率对比分析

测试者 ＳＶＭ Ｆｆ Ｆｄ ＤＢＮ

Ｇ１ ０．２２９ ０．５５４ ０．６６２ ０．８５７

Ｇ２ ０．２３８ ０．５２１ ０．６７５ ０．８７８

Ｇ３ ０．３５７ ０．５３８ ０．６９１ ０．９０１

Ｇ４ ０．３８４ ０．５４７ ０．５０７ ０．９１３

Ｇ５ ０．４２１ ０．４９９ ０．５８８ ０．９２２

Ｇ６ ０．４０３ ０．４８７ ０．５４７ ０．８９５

Ｇ７ ０．４１５ ０．４６７ ０．５８１ ０．８８７

Ｇ８ ０．４２７ ０．４４２ ０．５９４ ０．８６３

Ｇ９ ０．３９５ ０．４５９ ０．５５２ ０．９２４

由表３可知：当通过Ｆｆ系统检测时，测试者Ｆ７检测效

率最高，为０．４５１；测试者Ｆ４检测效率最低，为０．２２７。而

当通过ＢＤＮ系统检测时，测试者Ｆ１，ＤＢＮ系统检测效率

最高，为０．９９５；测试者Ｆ８检测效率最低，为０．９２５。

由表４可知：当通过Ｆｆ系统检测时，测试者Ｇ１检测

效率最高，为０．５５４；测试者Ｇ８检测效率最低，为０．４４２。

而当通过ＢＤＮ系统检测时，测试者Ｇ９，ＤＢＮ系统检测效

率最高，为０．９２４；测试者Ｇ１检测效率最低，为０．８５７。

根据上述对比结果可知，ＤＢＮ系统检测效率比其它系

统检测效率要高。

４４　实验结论

在不同脑电信号下，ＳＶＭ系统、Ｆｆ系统和Ｆｄ系统检
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