
设计与应用
计算机测量与控制

!"#""!$#

!

$

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

#

"%%

!!

#

收稿日期!

"#"% #+ #&

$

!

修回日期!

"#"% %% #"

%

基金项目!国家自然科学基金!

(%#'%%+&

"$国家自然科学基金!

)%(')"&(

"%

作者简介!杨怀花 !

%++)

"&女&山东临沂人&硕士研究生&主要从事信号处理方向的研究%

叶庆卫!

%+'#

"&男&浙江衢州人&博士&教授&主要从事信号检测*最优化搜索*视频识别与跟踪方向的研究%

陆志华!

%+&$

"&男&浙江金华人&博士&副教授&主要从事信号处理*多运动目标的实时跟踪*统计信号处理算法研究和应用方

向的研究%

引用格式!杨怀花&叶庆卫&罗慧艳&等
!

改进孪生网络的脑电信号处理方法'

1

(

!

计算机测量与控制&

"#""

&

$#

!

$

")

"%% "%(!

文章编号!

%('% *)+&

"

"#""

#

#$ #"%% #(

!!

2/3

!

%#!%()"(

$

4

!5678!%%9*'("

$

:

;

!"#""!#$!#$)

!!

中图分类号!

<=$

文献标识码!

>

改进孪生网络的脑电信号处理方法

杨怀花! 叶庆卫! 罗慧艳! 陆志华
!宁波大学 信息科学与工程学院&浙江 宁波

!

$%)"%%

"

摘要!针对运动想象脑机接口系统中分类准确率低的问题&提出一种改进孪生网络的脑电信号分类方法&把原孪生网络中的

两个子网络扩充成
$

个子网络&并设计了新的学习样本采集方法和距离函数$脑电信号经过小波变换及经验模态分解&利用自相

关系数筛选得到预处理后的小波分量&然后随机分割成训练集和测试集&从训练集中按照新的学习样本采集方法获得学习样本

集&将其输入
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个权重共享的子网络进行训练&使用新的距离函数进行相似度的对比&最后计算测试样本特征与训练集中标签为
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和标签为
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样本特征相似度&选择最高相似度样本标签作为该待测样本的类别$通过对国际公开
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数据集进行仿真&此算法分类准确率高达
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$与现有性能较高的算法进行对比&

其有效的提高了分类准确率&能更好地进行脑电信号分类识别%
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赖大脑外周神经与肌肉组成的正常输出通路&通过对大脑

活动产生的信号进行分析&提取其中包含的动作意图&控

制外部设备的新型人机交互方式'
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"等%由于深度学习的快速发展&神经网络成

为了脑电信号识别分类的重要方法%

目前针对运动想象脑机接口系统中分类准确率低等问

题&研究者们提出了很多改进方法%文献 '
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想象数据集的实验&完成了对运动想象脑电信号数据的较

好的表达%文献 '
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(提出一种新的基于沃尔什哈达玛变

换的特征提取方法&将提取的特征通过人工神经网络进行

分类&得到较为准确的结果%文献 '

%'
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号中提取的时间*频率和位置信息&组合成
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基于以上的研究内容&本文提出一种
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个权重共享子

网络构成的改进孪生网络&将经小波变换结合经验模态分

解预处理后的信号输入此网络&实现对脑电信号的特征提

取和分类%通过对两个数据集的仿真&相比现有算法均取

得更好的分类准确率&表明此方法能更好的应用到
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信号的分类识别&并具有一定普遍性%
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孪生网络改进原理

经典孪生神经网络由两个子网络构成&这两个子网络

之间结构相同&并且共享权重和偏置等参数%若样本 !
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输入孪生神经网络&其中输入样本类别相同标

签
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为
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&相反标签为
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&通过权重共享的子网络提取样本

的低维特征&计算特征的距离度量样本相似度%代价函数
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定的阈值%
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!

)

"

+A%

的第
=

个负测试样本组&其中
D

!

=

"

+E#

,

"

&

D

!

=

"

+E#

,

$

为在
8

!

#

"

:CG86

中随机抽

取两条信号%

$

"令
=

&

%

&3&

J

&因此可以得到测试样本
D

!

)

"

+A%

含
J

个

样本组的正负测试样本集%将正负测试集分别代入训练好

的模型&得到正负测试集的平均距离&分别记为
9

!

)

"

+A%

*

9

!

)

"

+A#

%

因此得到测试样本
D

!

)

"

+A%

的预测标签)

+

!

)

"

&

%

&

9

!

)

"

+A%

%

9

!

)

"

+A#

#

&

9

!

)

"

+A%

$

9

!

)

"

+A

2

#

!

*

"

!!

*

"令
)

&

%

&3&

>

&其中
>

为预测样本长度%即依次对测

试集
8

:FI:

中所有样本进行上述操作&可得到
8

:FI:

的预测

标签%

?@C

!

信号预处理过程

脑电信号是一种非线性*非平稳的信号&小波变换是

在一种时频域分析方法&更好的分析和处理了非平稳信号&

早在
%++(

年就被应用于运动想象脑电信号的去噪处理%对

信号
D

!

+

"进行分解&其离散小波函数表示为)

7

.

&

1

&

5

T

D

!

+

"

6

.

&

1

!

+

"

\+

!

)

"

!!

其中)

6

.

&

1

!

+

"为基本小波%

由于脑电信号的电压普遍在
"

b

量级&这一特点导致

`̀ P

信号极易受到眼动*肌电*高频噪声等干扰%因眼动

干扰处于低频段并与脑电信号重叠&使得其去除较为复杂&

而肌电和高频噪声则处于高频段%若将噪声相关的频段直

接去除&则会导致一部分重要信息丢失&因此本文选取小

波分量的最低频段和最高频段进行经验模态分解 !

-̀2

&

FK

;

8C85GYKD\F\F5DK

;

DI8:8D6

"&通过自相关函数将
`̀ P

信

号与噪声信号尽可能进行分离%

-̀2

分解是一种非线性滤波器&将信号分解为若干个

3-a

&其中
3-a

需要满足以下两个条件)

%

"整个数据中&极值点和过零点数目相等或最多相差

为
%

%

"

"在任意一点&由局部极大值定义的包络和由局部极

小值定义的包络的均值等于
#

%

自相关函数选取的是脑电自身信号与时延后的信号之

间的相似度&其表达式为)

-?GD

&

$?G

!

D

!

+

"&

D

!

+

6%#

""

G8E

!

D

!

+槡 ""

G8E

!

D

!!

+

6%#槡 """

!

(

"

!!

其中)

D

!

+

"为原始运动想象脑电信号&

%#

为延时长度&

$?G

表示协方差&

G8E

则为方差%干扰噪声一般表现为低频*

高幅度&因此对于含噪声成分较高的
3-a

分量&自相关函

数较高%而脑电信号具有随机性较强*时变复杂等特点&

因此其值较低%通过设定自相关阈值&筛选出脑电信号相

关的
3-aI

分量进行重构&得到 0纯净1的小波系数%

?@H

!

总体算法流程

算法流程如图
"

所示&主要步骤为)

图
"

!

算法流程

%

"将脑电信号进行预处理&然后经过
)

折交叉验证法

将信号集分成训练数据和测试数据%

"

"根据
%?"

节学习样本集采样算法构建三样本组合学

习样本集&将其作为三权值共享的孪生神经网络的输入&

根据对比损失函数&利用全连接神经网络更新权值和偏置

等参数%当模型收敛或者到达设定次数时&模型训练结束&

保存模型%

$

"在测试过程中&根据
%?$

节依次对所有测试样本构

造正负测试样本集&对比正负测试样本集平均距离&选择

最小平均距离 !即相似度最高"所对应的类别作为该待测

样本的类别号%

A

!

实验仿真与分析

A@?

!

实验数据

本文提出的方法得到来自
<RFYGC

H

FI:0L=\G:GDX-D]

:DC]3KG

H

FC

J

和
ZL3LDK

;

F:8:8D6332G:GIF:333

两个数据集的

验证&接下来对其进行介绍%

数据集
%

来自公开标准数据集
ZL3LDK

;

F:8:8D6332G:G

IF:333

&该组数据是通过年龄为
")

岁的健康女性进行想象

!

投稿网址!
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4

I

4

5Y

J
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#

左右手实验获得的%本实验共进行了
'

组&每组
*#

次&共

进行了
"&#

次试验%每一次试验持续时间为
+

秒&在
#

&

"

秒时为休息时间$在第
"

秒时进行语音提示$第
$

秒开始屏

幕上出现一个箭头&同时要求受试者进行相应的运动想象%

数据的采集电极放置在国际标准的
%#

&

"#

导联系统
-

$

*

-

]

*

-

*

位置&其中采样频率为
%"&M̂

%实施示意图如图
$

所示%

图
$

!

实施示意图

数据集
"

来自
"#%&

年提出的国际标准脑电信号数据库

<RFYGC

H

FI:0L=\G:GDX-D:DC]3KG

H

FC

J

中的
L@>

左右手运

动想象数据集&此数据集是由
'

名健康受试者 !

0%

&

0'

"

面对图形用户界面 !

FPV3

"的相应提示执行左手*右手运

动想象%数据的采集电极放置符合
%#

&

"#

导联标准&每组

数据包含
"%

个通道的
`̀ P

信号&采样频率为
"##M̂

%实

验过程中&图形用户界面上显示一个左右手两类刺激信号&

动作信号在屏幕上保持
%

秒&同时受试者执行了一次相应

的心理意象&随后暂停
%?)

&

"?)I

后结束单次试验&每段

记录持续
)#

&

))

分钟%对于
'

名实验对象采集的数据信息

如表
"

所示%

表
"

!

数据集信息

实验对象 采集次数 样本个数

0% % (*"

0" $ %+#&

0$ $ %+#'

0* % ($)

0) $ %+#*

0( $ "")$

0' $ %&*&

A@A

!

预处理过程

图
*

分别为数据集
%

左右手运动想象时通道
-

$

*

-

]

*

-

*

的

平均能量%由图 !

G

"可知&

-

]

通道的左右手想象运动能量

几乎没有区别&由图 !

E

"和图 !

5

"可知
-

$

*

-

*

通道
$?)

&

+

时间段的平均能量差别较大&因此本文选取
$?)

&

+

时间段

的
-

$

*

-

*

通道脑电信号进行小波变换%

在进行小波变换时&小波基'

%&%+

(和自相关系数阈值的

选取对脑电信号的处理影响较大%本文通过选取部分小波

基用于离散小波变换&分别为
\KF

J

*

\E"

*

I

J

K$

*

RGGC

&

经过多次实验对比&发现选取
\FK

J

小波基分类准确率更

高&稳定性更强%相关系数阈值是一个重要的参数&其值

直接影响了伪迹与脑电信号的分离&在保持其他条件不变

的情况下&采用不同阈值得到分类准确率%经过多次试验

当阈值等于
#?+

时&正确率高达
+#i

以上&因此本文选取

图
*

!

各通道的信号平均能量图

#?+

为相关函数阈值%

数据集
%

选取脑电信号样本
$?)

&

+

时间段的
L

$

*

L

*

通

道脑电信号分别进行
*

层小波变换&其中选用
\FK

J

为小波

基&然后对小波分量的低频部分
N

*

和高频段
%

%

进行经验模

态分解&将
3-aI

分量的自相关函数值小于
#?+

的进行重

构&得到 0干净1的小波分量&然后将各个通道的小波分

量进行串接%

数据集
"

对
"%

通道脑电信号进行
)

层小波变换&其中

选用
\FK

J

为小波基&然后对小波分量的低频部分
N

*

和高

频段
%

%

进行经验模态分解&将
3-aI

分量的自相关函数值

小于
#?+

的进行重构&得到 0干净1的小波分量&然后将

各个通道的小波分量进行串接%

A@B

!

评价指标

分类精准度被用来直接衡量信号分类的准确率&其公式为)

8--̀E8-

O

&

#"

*

#Y

#"

*

#Y

*

!"

*

!Y

!

'

"

!!

其中)

#"

和
#Y

为左右手想象信号正确识别样本数量&

!"

和
!Y

为左右手想象信号错误识别样本数量%

,G

;;

G

值是一个信号分类一致性的评价指标&其公

式为)

18

HH

8

&

H

#

6

H

A

%

6

H

A

!

&

"

!!

其中)

H

#

是总的分类正确率%对于二分类而言&每一类

实际样本数为
E

%

*

E

"

&则每一个类别中预测样本个数
H

%

*

H

"

&

H

A

则为)

H

A

&

E

%

0

H

%

*

E

"

0

H

"

,

0

,

!

+

"

A@C

!

实验结果

下面运用数据集
%

&对脑电信号进行预处理后&分别通

!

投稿网址!
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4
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改进孪生网络的脑电信号处理方法
#

"%)

!!

#

过经典孪生神经系统和改进后的孪生神经网络进行脑电信

号特征提取和分类&同时得到两种方法在测试集上的分类

混淆矩阵如图
)

所示%由图
)

可知&改进孪生网络在左右手

想象信号相比经典孪生网络均具有更好的可分性&测试集

上的识别精度更高%

图
)

!

经典和改进后孪生网络混淆矩阵

将本文的算法与目前性能较高的现有算法进行对比&

其中用到对比算法主要有文献 '

%*

(中基于滑动窗口
36XD]

KGB

算法的动态独立分量分析方法&记为
3L>

&文献 '

%)

(

使用
>.

算法和优化多球面支持向量数据的模糊聚类方法

相结合的方法&记为
>.]0b22

%文献 '

%(

(中基于快速沃

尔什哈达玛变换的特征提取方法&并结合
>OO

分类器进行

分类&记为
aSM<]>OO

%文献 '

%'

(中
LOO

结合
0>̀

提出的一个新的深度网络&记为
LOO]0>̀

算法%文献

'

"#

(提出的
.F6

J

8

熵特征提取方法&结合
Z@20

分类器对

信号进行处理&记为
.F6

J

8]Z@2>

%将经过小波变换结合经

验模态分解预处理后的信号&输入经典孪生神经网络进行

特征提取和分类的方法&记为
S<

,

FK\

,

I8GKFIF

%分类结

果如表
$

所示%

表
$

!

不同特征提取算法的分类正确率

算法 分类正确率+
i

3L>

'

%"

(

&'!%*

>.]0b22

'

%$

(

&+!"+

aSM<]>OO

'

%*

(

&&!&'

LOO]0>̀

'

%)

(

+#!##

.F6

J

8]Z@2>

'

%(

(

&%!"$

S<

,

FK\

,

I8GKFIF

!经典孪生网络"

&'!)#

本文算法
+*!"+

从表
$

可知&本文算法分类准确率均高于其他算法&

其准确率提高了
*?"+

&

%$?#(i

&表明所提算法能更好地实

现脑电信号处理%

S<

,

FK\

,

I8GKFIF

算法分类正确率到

达
&'?)#i

&进一步证明了小波变换*经验模态分解结合孪

生网络方法的可行性&这为运动想象脑电信号处理提供了

一种新思路%

A@H

!

算法在不同数据集的进一步验证

为了进一步验证算法的有效性&对数据集
"

进行测试&

并采用目前较为常用并取得较好结果的
5I

;

算法结合
IWK

分类器办法进行基准验证&结果如表
*

所示%由结果可知&

此方法平均分类正确率高达到
+#?$(i

&相对
5I

;

,

IWK

分

类性能提升了
%"?)i

&且最高达到
+'?*$i

&去除数据集

0"

和
0(

实验对象&平均分类准确率高达
+*?$#i

&进一步

证明了此算法在脑电信号识别方面具有较好性能%此外&

本文提出算法
7G

;;

G

值高达
#?+#'

&其具有较好的一致性&

分类结果可靠%

表
*

!

数据集
"

所有受试者分类正确率

-3

本文算法
LI

;

,

IWK

+

i

0% +*!&( &"!&'

0" &%!#& ()!*(

0$ +'!*$ &$!""

0* &+!%$ '(!$&

0) +*!%" &)!"+

0( '+!+' ($!#%

0' +)!+* &&!&#

平均正确率
+#!$( ''!&(

除
0"

*

0(

外平均正确率
+*!$# &$!$%

除
0"

*

0(

外
,G

;;

G #!+#' #!'$$

图
(

!

混淆矩阵

图
(

显示了在数据集
"

上两种算法测量的总分类混淆

矩阵&如图
(

中数据显示&本文所提出的算法&相比
5I

;

,

!
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IWK

脑电信号处理办法&无论在左手还是右手识别中精确

度都得到极大地提升&其中左手识别精度到达
+(?'i

&这

也证明了本文算法在运动想象任务中发挥着积极地作用%

B

!

结束语

本文提出一种
$

个权重系数共享子网络构成的改进孪

生网络脑电信号的分类方法%通过小波变换结合经验模态

分解&对信号进行预处理&然后将预处理的小波分量通过

改进的孪生神经网络系统进行特征提取和分类%将改进后

的孪生网络与经典孪生网络相比&利用新的距离函数消除

了偶然误差性&提高了分类正确率&使分类系统更加稳定&

同时在特征提取部分选择简单的全连接神经网络&在保证

了分类性能的同时&极大地降低了系统的复杂性%通过对

ZL3LDK

;

F:8:8D6332G:GIF:333

数据集进行仿真&本文提出

的算法取得了
+*?"+i

的分类准确率&与现有的研究结果进

行对比&可以更有效地进行运动想象脑电信号的分类%利

用
<RFYGC

H

FI:0L=\G:GDX-D:DC]3KG

H

FC

J

数据集进一步验

证&结果表明本文提出的方法在相同的数据类型下依旧保

持优异的性能%因此在接下来的研究过程中&可将此方法

应用到其他类型的脑电信号分析&这为脑电信号处理提供

了一种新思路%

参考文献!

'

%

(

2/OPL

&

@/ULL

&

M̀ ,

&

F:GY!3KG

H

F0A

;

FC].FIDYA:8D6V]

I86

H

2FF

;

LD6WDYA:8D6GYOF:TDC7I

'

1

(

!3̀ `̀ :CG6IG5:8D6ID6

;

G::FC6G6GY

J

I8IG6\KG5R86F86:FYY8

H

F65F

&

"#%(

&

$&

!

"

")

"+)

$#'!

'

"

(

,>3,>

&

PV>OL!ZCG86]LDK

;

A:FC36:FCXG5FXDCOFACDCFRG]

E8Y8:G:8D6DXV

;;

FC@8KE>X:FC0:CD7F

'

1

(

!=CD5FF\86

H

IDX:RF

3̀ `̀

&

"#%)

&

%#$

!

(

")

+** +)$!

'

$

(

L/..>@̀ 1/.

&

O3L/@t0@a

&

t@b>.̀ N2

&

F:GY!>=$##

EGIF\ECG86

"

5DK

;

A:FC86:FCXG5FG8KF\G:D

;

FCG:86

H

FYF5:CD685

\FW85FIG:RDKFXDCIFWFCFY

J

\8IGEYF\

;

FD

;

YF

'

1

(

!-F\85GY[Z8]

DYD

H

85GY 6̀

H

86FFC86

H

[LDK

;

A:86

H

&

"#%*

&

)"

!

%#

")

&(% &'"!

'

*

(徐宝国&宋爱国
!

基于小波包变换和聚类分析的脑电信号识别

方法 '

1

(

!

仪器仪表学报&

"##+

&

$#

!

%

")

") "&!

'

)

(

<>-ZV../P

&

a3̀ 2@̀ .=

&

0</Ò 2
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