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摘要!为实现便携式信号二分类解析系统的在线实时处理$采用
[(6

平台完成
%3((R@[(6

特征提取算法的嵌入式移植%

%3((R@%(6

特征提取算法具有出色的时
\

频
\

空域特征提取性能$适合于提取实时二分类系统中非平稳信号的特征%相比于
6%

机$嵌入式系统具有小型化(便携性(低功耗和低延时的特点$而嵌入式平台处理器的计算资源和内存受到限制$必须优化移植

特征提取算法$才能保证二分类解析系统的分类精度和低延时%通过优化
%3((R@%(6

算法流程$使用编译器优化(关键字和库

函数等手段提高编译效率$将
%3((R@%(6

特征提取算法移植到
5A(N">%&&*'[(6

嵌入式平台$并利用公共数据库数据验证了其

用于实时分类系统的有效性%相比于
6%

机的
A.-2.D

实现$

[(6

平台实现的二分类系统分类准确度下降小于
>O)U

$且单次实验

信号解析耗时少于
>O!)=

#
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引言

脑机接口 &

Z%0

$

D?.3/X9M

S

L-1?3/-1?a.X1=

'是一种人

与外部设备的交互系统$通过信号解析算法$解析人的大

脑活动$从而根据人的大脑活动生成相应的控制信号$帮

助人类在不通过神经与肌肉的情况下与外界实现交互)

!"

*

#

Z%0

系统主要由四个部分组成$分别是信号监测(特征提

取(控制信号输出和外部设备响应与交互#

从信号监测的手段来看$

Z%0

系统主要分为两类$分别

是侵入式与非侵入式#侵入式脑机接口通过外科手术将微

电极阵列植入大脑中$而非侵入式则将电极布置在头皮上

已检测神经活动#相比于非侵入式$侵入式
Z%0

检测到的

信号具有更高的信噪比$可用于病理分析(运动控制等领

域%但侵入式
Z%0

也面临成本高(有医疗风险(使用不便

等问题$同时侵入式
Z%0

的应用场景主要局限于瘫痪病人

的协助$而非侵入式则具有更广阔的应用前景$不仅能用

于运动障碍人士的康复治疗也能为健康人带来不一样的生

活体验#非侵入式
Z%0

中最常用的检测手段是脑电图
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特征提取算法的移植与优化
"

"&!
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"

&

II4

$

121X-?91/X1

S

8.29

`

?.

S

8

7

'

)

N

*

#

II4

信号为多通道数据$由紧贴在头皮上的若干个电

极采集得到$是记录大脑皮层神经元活动的电生理信号)

#

*

#

II4

相比其他检测手段成本更低$便携性更好$但
II4

的

信号质量是困扰研究人员的问题)

)

*

#由于神经元的电生理

信号需穿过颅骨和头皮才能被位于头皮表面的电极检测到$

因此
II4

信号具有幅值低 &微伏量级'(信噪比低(极易

受外界干扰(信号存在伪影)

&

*等特点#

从信号类型来看$脑电信号主要分为自发脑电和诱发

脑电#其中诱发脑电指人接收到外界刺激 &视觉(听觉等'

的情况下大脑特定部位产生的具有一定特征的脑电信号#

自发脑电则由人类自身心理活动产生#

运动想象 &

A0

$

M9-9?3M.

`

3/1

'是一种典型的自发脑

电信号#用户想象肢体运动时$大脑皮层中会产生感觉运

动节律 &

(AQ

$

=1/=9?3M9-9??8

7

-8M=

'#

(AQ

包含
ML

节

律和
D1-.

节律$分别位于
'

!

!NJY

和
!N

!

N>JY

#感觉刺

激(运动行为和心理意象可以改变皮层内的功能连接$并

导致
ML

节律和
D1-.

节律出现事件相关同步 &

IQ(

$

1K1/-@

?12.-1;=

7

/X8?9/3Y.-39/

'和事件相关去同步 &

IQ[

$

1K1/-@

?12.-1;;1=

7

/X8?9/3Y.-39/

'现象)

*

*

#运动想象任务主要包括

左手运动想象(右手运动想象(以及想象脚和舌头的运动#

因此常用的运动想象解析算法为二分类或三分类算法$一

般为对左右手想象的分类$对手和脚想象分类$以及对左

右手和舌头想象的分类#

典型的运动想象脑电 &

A0II4

'信号解析算法流程包

括特征提取和分类#其中$由于
A0II4

信号具有非平稳

性和低信噪比的性质$特征提取具有一定挑战性$同时也

是研究热点#最常见的算法是共空间模式算法 &

%(6

$

X9M@

M9/=

S

.-3.2

S

.--1?/

'及其改进方法#

%(6

是一种空间滤波

方法$用于将
II4

数据转换到一个新空间中$其中一个类

的方差最大化$而另一类的方差最小化#

II4

信号的不同

频带包含不同的信息$而
%(6

能够从特定频带中提取这些

信息#研究人员尝试了许多基于
%(6

算法的改进方法#共

空间频谱模式 &

%((6

$

X9MM9/=

S

.-39@=

S

1X-?.2

S

.--1?/=

'将

有限脉冲响应滤波器 &

d0Q

$

a3/3-13M

S

L2=1?1=

S

9/=1

'集成

到
%(6

算法中)

'

*

#共稀疏频谱空间模式 &

%(((6

$

X9MM9/

=

S

.?=1=

S

.-39@=

S

1X-?.2

S

.--1?/=

'是对
%((6

的进一步改进$

旨在找到不同通道间共同的频谱模式$而非各通道独立的

频谱模式)

$

*

#子频带共空间模式 &

(Z%(6

$

=LD@D./;X9M@

M9/=

S

.-3.2

S

.--1?/

'将脑电信号花费为若干个子频带$再

对不同的子带进行滤波并对每个子带用
%(6

提取特征$然

后使用线性判别分析方法来降低子带的维数)

!>

*

#这些改进

方法相比于原始
%(6

算法$都能适当提高分类准确度#

循环奇异谱分析
\

共空间模式 &

%3((R@%(6

'方法可以

提取非平稳信号的最优时频空间特征$相比于其他特征提

取方法$该方法可以显著提高
A0II4

的分类精度)

!#

*

#

%3((R

将信号分解为一系列频率成分已知的重构分量$然

后对每一组分量分别用
%(6

提取特征#

%3((R

可以去除相

同频率中的噪声和伪影成分$因此
%3((R@%(6

方法提取到

的特征具有更好的分类效果#

当前大多数脑机接口系统都是基于计算机实现的$相

比较于计算机$嵌入式系统具有体积小(功耗低(成本低(

响应速度快和便携式等特点$因此脑机接口系统的嵌入式

实现也是脑机接口系统应用化的必经之路#

ZL1/9

等人利用

!&

位数字信号控制器实现了运动想象三分类 &左右手想象

和心里想一句话'$分类准确率约为
&>U

)

!!

*

#使用
(T@

AR,,

神经网络实现分类算法$从空间滤波到分类结果输

出的完整算法耗时
"M=

#

A.

等人出了一种基于
d64R

的

II4@A0

分类的纯硬件系统)

!"

*

#

II4

信号被处理为连续时

域中的一系列多通道图像$显示受试者
A0

期间大脑皮层的

能量变化#分类准确度达到
'>O)U

$系统耗时为计算机的$

功耗为计算机的#

Z12<.a3

等人利用
(-?.-3H@0P

&

d64R

'实

现了用于运动想象分类的嵌入式脑机接口系统)

!N

*

#使用动

态滤波算法对
A0II4

信号进行预处理$动态滤波算法相

比静态滤波算法复杂度更低$更有利于
d64R

嵌入式实现$

能有效降低延时与功耗#动态滤波算法通过选择包含最活

跃
IQ(

+

IQ(

模式的时间窗口$为每个用户动态选择
II4

试验的时期#其利用
%(6

进行特征提取$

C[R

完成分类#

相比于
(PA

(

,̂,

等方法$

C[R

具有更低的算法复杂度#

公共数据库数据测试$离线训练时分类准确率为
**U

$在

线训练分类准确度达到
'>O")U

$单次实验计算耗时
>O#N=

&

""

通道$采样时间
)=

$采样频率
!>>JY

'#

嵌入式脑机接口系统面临的挑战包括高分类精度(稳

健性和自适应性(功耗(时间响应和成本效益#在运动想

象分类任务中$分类准确度应当达到
'>U

以上$才算是可

靠的脑机接口系统#系统应当具有较好的稳健性和自适应

性$需要有良好的预处理算法以消除伪迹(眼电等噪声$

同时不同用户的脑电信号特征具有明显差异$系统应当能

适用于不同用户的信号特征#

嵌入式
[(6

处理器专门用于信号处理$通过对系统架

构和指令算法的特殊设计$实现高效率的编译效率和数字

运算#相比于
d64R

(

RQA

等其他嵌入式平台$

[(6

具有

更强的信号运算能力$同时可使用
%

语言进行编译$易于

实现#

本文通过优化
%3((R@%(6

算法流程$合理使用
[(6

库

函数和关键字等优化工具$成功将
%3((R@[(6

特征提取算

法移植实现在
[(6

平台中$并利用公共数据库数据验证了

其分类有效性和低延时的特性#

F

"

#;993J#9I

特征提取算法原理

FGF

"

#;993

原理

循环奇异谱分析 &

%3((R

$

X3?XL2./-=3/

`

L2.?=

S

1X-?LM

./.2

7

=3=

'是对奇异谱分析算法 &

((R

$

=3/

`

L2.?=

S

1X-?LM.@

/.2

7

=3=

'的改进$最初由
]L./Zg

`

.29

等人)

!)

*提出$其可以

有效去除与有效信号频率重叠的部分噪声和伪影#

%3((R

可以将信号分解为一系列频率成分已知的重构分量$其包

含四个步骤!序列嵌入(分解(分组和对角线平均#
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"

步骤
!

!序列嵌入

输入为单通道脑电时序数据 &

.

!

$

.

"

$0$0$

.

1

'$

使用窗口长度为
8

的滑动窗口将输入数据映射到轨迹矩阵

!

上#其中
9e1\8h!

$一般有
8

)

9

#

!

#

.

!

.

"

0

.
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.
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.

N
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.

9

&

!

1 1
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8
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!
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,

-

.

1

&

!

'

""

步骤
"

!分解

与
((R

中的
(P[

分解所不同的是$

%3((R

引入了循环

矩阵
"

8

$利用循环矩阵的特征向量将轨迹矩阵分解为一系

列代表不同频段的秩为
!

的基本矩阵#

"
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"
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'
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相比于一般矩阵需要进行
(P[

分解以计算特征向量和

特征值$循环矩阵的特征向量和特征值计算相对简单$其

第
,

个特征值及其对应的特征向量表达式为!
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8

$

,

#

!

$0$

8

&

N

'

<

,

#

!

槡8
&

=

,

%

!

$0$

=

,

$

8

'

>

$

,

#

!

$0$

8

&

#

'

=

,

$

?

#

1H

S

%

+"

"

&

?

%

!

'

,

%

!

& '

8

$

,

#

!

$0$

8

&

)

'
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循环矩阵
"

8

的值由序列样本协方差决定#

:

'

#

8

%

'

8

"

'

&

'

8

"

8

%

'

$

'

#

>

$

!

$0$

8

%

!

&

&

'

"

'

#

!

1

%

'

'

1

%

'

@

#

!

.

@

.

@

&

'

$

'

#

>

$

!

$0$

8

%

!

&

*

'
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与
((R

相同$改进
((R

算法中轨迹矩阵
!

被分解为
8

个子矩阵相加#

!

#

!

!

&

0

&

!

8

&

'

'

!

+

#

<

+

<

+

>

!

$

+

#

!

$0$

8

&

$

'

""

步骤
N

!分组

由于循环矩阵的特征向量为复向量$因此需要通过分

组配对$将复矩阵
!

+

转化为实矩阵#配对方法如下!

A

,

#

!

$

,

#

!

-

,

$

8

&

"

%

,

2$

,

#

"

$0$

8

&

!

) *

"

8

"

&

!

$

,

#

8

"

&

!

&若
8

为偶数

/

+

,

'

&

!>

'

!

A

,

#

'

+

!

+

$

+

0

A

,

&

!!

'

""

由此将原有轨迹矩阵
!

分解得到了一组新的子矩

阵
!

A

,

#

步骤
#

!对角线平均

将分组得到的
!

A

,

沿左下至右上方向进行对角线平均

化$得到输入时序数据 &

.

!

$

.

"

$0$0$

.

1

'分量 &

.

,

!

$

.

,

"

$0$0$

.

,

1

'$

.

,

?

表达式如下!

.

,

?

#

!

?

'

?

@

#

!

4

A

,

&

@

$

?

%

@

&

!

'$

!

1

?

(

8

!

8

'

8

@

#

!

4

A

,

&

@

$

?

%

@

&

!

'$

8

1

?

(

9

!

1

%

?

&

!

'

8

@

#?%

9

&

!

4

A

,

&

@

$

?

%

@

&

!

'$

9

1

?

(

/

+

,

1

&

!"

'
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其中分量时序 &

.

,

!

$

.

,

"

$0$0$

.

,

1

'的中心频率为

B

,

$带宽为
B

)

#

B

,

#

,

%

!

8

B

C

$

,

#

!

$

"

$0 &

!N

'

B

)

#

B

C

8

&

!#

'

""

依上所述$

%3((R

的算法流程如图
!

所示#

图
!

"

%3((R

算法流程图

FG!

"

#9I

原理

共空间模式算法 &

%(6

$

X9MM9/=

S

.-3.2

S

.--1?/

'算法

是一种专用于二分类的多通道信号特征提取方法$

%(6

通

过最大化两类想象任务脑电信号方差的差异性$以提取出

差异性较大的特征用于分类)

!&

*

#

首先计算各样本的协方差阵并继续归一化$然后按照

所属任务类别$分别对两类任务信号的归一化协方差阵求

均值$然后相加得到混合协方差阵#其中
!

+

为第
+

类样本

数据$大小为
#

D

&

#

/

的矩阵#

-

+

#

4

+

4

0

+

@E(:$

&

4

+

4

0

+

'

$

+

#

!

$

"

&

!)

'

-

#

-

!

&

-

"

&

!&

'

""

通过白化矩阵
$

$将不同方向的特征值完成归一化#

$%$

0

#

&

&

!*

'

$

#

'

%

!

+

"

'

0

&

!'

'

%

#

'

'

'

0

&

!$

'

''

0

#

&

&

">

'

""

此时两类任务的协方差阵特征值对应相加为
!

$因此某

"
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特征提取算法的移植与优化
"

"&N

""

"

一类任务的方差大时$另一类任务的方差就小$接下来需

要调整投影方向使得两类方差的差异尽可能大)

!*

*

#方法是

将每类任务的平均协方差阵白化$并沿特征向量方向进行

投影#其中特征向量的排序按照对应特征值降序排布#

(

+

#

$-

!

$

0

$

+

#

!

$

"

&

"!

'

(

+

#

)

#

+

)

0

$

+

#

!

$

"

&

""

'

))

0

#

&

&

"N

'

""

白化矩阵沿特征向量方向投影即得到空间滤波矩阵
*

#

空间滤波矩阵
*

的每一行对应一种空间投影模式$将
*

与

样本
!

相乘得到空间滤波后的信号$再对该信号的每一行

求方差并取对数)

!'

*

$即得到此种投影方式下的特征#

*

#

)

0

$

&

"#

'

+

#

*!

&

")

'

+

#

)

F

!

$0$

F

1

D

*

0

&

"&

'

,

+

#

2/

&

G(E

&

F

+

'' &

"*

'

""

其中!

#

+

应当按照特征值降序排布$因此
F

!

$0$

F

1

D

的顺序与不同投影方向方差的差异性顺序一致$

F

!

代表的

投影方向最大化了第一类样本投影后方差减第二类样本投

影后方差$

F

1

D

代表的投影方向则最大化了投影后第二类样

本方差减第一类样本方差#因此一般选取
F

的前
'

行和后

'

行来计算用于分类的特征$这
"'

行是将类间方差差异最

大化的
"'

个投影方向#

为节省计算量$不需要完整计算
F

$只需选取
6

的前

'

行和后
'

行来计算
F

即可#其中
6

h

'

代表
6

的前
'

行$

6

\

'

代表
6

的后
'

行#

F

#

6

&

'

4

6

%

'

) *

4

&

"'

'

""

依上所述$

%(6

算法流程图见图
"

#

图
"

"

%(6

算法流程图

!

"

#;993J#9I

特征提取算法的优化移植

!GF

"

移植平台和优化方法介绍

%&&H

系列
[(6

是德州仪器公司近年来推出的高端
[(6

芯片$具有强大的定点浮点运算能力$能用于图像处理(

音频分析(信号处理等领域)

">

*

#定点使用时$

%&&H

核的乘

加运算能力 &

AR%

$

ML2-3

S

2

7

.XXLML2.-1

'为
%&#H

核的
#

倍#同时集成了浮点运算能力和各核的原始运算能力$达

到了行业领先的
##O'4AR%(

和
""O#4dCT6(

&在
!O#4JY

工作频率下'#单个周期内可以执行
'

次单精度浮点
AR%

操作$也可以执行双精度和混合精度操作#本文采用的是

%&&H

系列的
5A(N">%&&*'[(6

$

%&&*'

集成了
'

个
%&&H

内核$其主频率最高可到
!O#4JY

)

!$

*

#为方便实现$没有

自己设计接口电路$直接选用现有的开发板以初步实现功

能#本文选用的是广州创龙公司的
5C&&*'@I.=

7

IPA

开发

板#开发板上已预先烧入了初始化程序$并引出
460T

(

(60

等外设接口$使用开发板可以大大方便我们的调试

工作#

软件开发平台采用软件编译平台
%%(

&

X9;1X9M

S

9=1?

=-L;39

'$版本为
K)O)

#

%%(

中集成了多个开发套件$同时

支持
%

语言(

%hh

等语言$且提供了方便的调试环境$利

于用户调试代码程序#同时还需要仿真器用于连接电脑和

[(6

开发板#仿真器通过
F(Z

接口与电脑相连$通过

]5R4

接口与开发板相连#通过仿真器才可以将
%%(

中程

序写入
[(6

并利用
%%(

控制调试
[(6

#选用的仿真器是创

龙公司的
5C@G[(">>

仿真器#

[(6

软件优化主要包含两个方面$算法和编译#算法

优化指重新设计算法流程$通过数学手段降低计算复杂度#

编译优化指优化代码实现方式$通过合理编译$减少计算

耗时#

%%(

中有编译器优化选项$分别为
9aa

$

>

$

!

$

"

$

N

五档$

9aa

代表无优化$

>

代表寄存器级别优化$

!

代表局部

优化$

"

代表全局优化$

N

代表工程文件整体优化)

"!

*

#我们

选用
!

"

级别优化$其可以实现高效率的编译同时也方便进

行程序调试#

%

语言优化也可以提高编译效率$其主要从两

个角度着手$其一是使用各类关键字或编译指令告知编译器

更多信息$让编译器能更好的对
%

语言进行编译%其二是使

用专用于相应型号
[(6

的
%

语言函数$这些函数由德州仪器

公司编写提供$已专门针对相应
[(6

做了特定优化)

""

*

#

!G!

"

#;993

算法优化

A0II4

信号的特征频段集中在
ML

节律和
D1-.

节律$

同时我们并不需要各分量的功率谱信息$因此$我们无需

计算循环矩阵的特征值#由式 &

N

'

!

&

)

'可知$循环矩

阵的特征向量只与
8

有关$而与循环矩阵中元素数值无关$

因此在
[(6

上实现改进
((R

实现时$无需计算
:

'

$求出特

征向量后$利用式 &

$

'$即可求出子矩阵#但由于特征向

量为复向量$因此子矩阵
4

+

为复矩阵$这在
[(6

硬件上实

现并不划算#因此实际移植到
[(6

上时$希望跳过复矩阵

的计算步骤$直接得到配对后的实矩阵#利用式 &

)

'(

&

!!

'和 &

!"

'$计算得到
4

A

,

#

4

A

,

的公式如下!

!

A

,

#

<

,

<

>

,

!

&

<

8

&

"

%

,

*

>

8

&

"

%

,

!

#

-

A

,

!

&

"$

'

-

A

,

#

<

,

<

,

>

&

<

8

&

"

%

,

*

>

8

&

"

%

,

&

N>

'

""

令
$

,

e

,\!

8

$则
H

A

,

中各元素形式如下!
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计算机测量与控制
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卷"

"&#

""

"

H

A

,

&

?

$

@

'

#

"

8

X9=

&

"

"$

,

&

@

%

?

'' &

N!

'

$

,

#

,

%

!

8

&

N"

'

""

由式 &

"$

'(&

N!

'计算得到
!

A

,

后$对角平均化即可得

到原时间序列的相应分量#由上述公式推得的改进
((R

算

法流程见图
N

#相比于图
!

$此处算法流程省去了计算循环

矩阵和复特征向量的步骤$得到了显著简化$更适于移植

到
[(6

上#

图
N

"

%3((R

优化后算法流程图

!G"

"

#;993

算法移植与复杂度分析

是
A0II4

信号特征集中在
ML

节律 &

'

!

!NJY

'和

D1-.

节律 &

!N

!

N>JY

'上$因此在利用改进
((R

算法处理

运动想象脑电信号时$只需要提取出
'

!

N>JY

范围内信号

分量$其他频段的信号都不需要#在
[(6

实现时$应当首

先筛选出需要的分量$然后只用计算相应的分量即可$不

用计算所有的分量$以降低运算量#设所需分量
,

的取值

集合记为
-(I

J

$

$由式 &

!N

'推得
-(I

J

$

计算公式如下!

-(I

J

$

#

'8

B

) *

C

&

!

1

,

1

N>8

B

) *

C

&

!,

0

1

- 2

&

&

NN

'

""

由式 &

N!

'注意到
H

A

,

的取值只与
,

和
8

有关$与待处

理信号的值无关#因此在
[(6

上改进
((R

算法时$首先根

据上式计算出
-(I

J

$

$再计算需要用到的
H

A

,

并保存#这样

在处理不同信号样本时$

H

A

,

可以直接调用已有的数据$不

用重复计算$以节省计算时间#

在实际应用中$有两个阶段!通过大量样本训练模型

阶段和单次实验信号解析阶段#训练模型阶段指利用大量

已有信号样本训练得到算法中的各类模型参数#

图
#

描述的是移植到
[(6

上的用于脑电信号预处理的

改进
((R

算法流程$用于对单个样本信号进行预处理#不

过不论是单次实验信号解析还是大量样本训练分类模型$

预处理都是必不可少的一步#因此在单次实验信号解析与

训练分类模型过程中$预处理都按照图
#

的流程进行#

假设运动想象脑电信号中包含
1:

个通道数据$采样频

率为
B

C

JY

$单次实验采样时间为
0

秒$则单次实验信号为

1:+1C

的数据矩阵#假设
-(I

J

$

的元素个数为
I='9

#

图
#

"

%3((R

移植后算法流程图

1C

#

B

C

;

0

&

N#

'

""

-(I

J

$

的算法复杂度可忽略不计$计算
I='9

个
H

)

,

的

复杂度为
7

&

I='9+8

"

'%嵌入轨迹矩阵的复杂度为
7

&

8

&

1C\8h!

''

e7

&

81C

'%计算
I='9

个
4

A

,

的复杂度为

7

&

I='9+8

"

&

1C\8h!

''

e7

&

I='9+8

"

1C

'$对角

平均化的复杂度为
7

&

I='9+81C

'#

通过上述分析可知$移植到
[(6

上的改进
((R

算法

中$计算量最大的部分就是
4

A

,

的计算$这一步是单纯的矩

阵乘法$共需要
8

"

&

1C\8h!

'次浮点乘加运算$而在单

次实验信号处理中$对单通道下
-(I

J

$

中每一个
,

要计算

一次$因此其一共需要
8

"

&

1C\8h!

'

1:+I='9

次浮点

乘加运算#

!GH

"

#9I

算法移植与复杂度分析

为提高运行效率$在移植过程中应当多使用
[(6

的库

函数$这些函数都专门针对
[(6

结构进行了优化$执行效

率很高#

%(6

算法中有两步特征分解$而德州仪器公司所

编写的
;=

S

23D

库 &

NO#O>O>

版本'中提供了单精度数值矩阵

(P[

分解函数$函数名为
[(6d

,

=

S

,

=K;

#而对于方阵而

言$

(P[

分解就是特征分解$因此移植时使用该函数来完

成特征分解的步骤#

如
"ON

节所述$实际应用中分为模型训练和单次实验

信号解析两个阶段$模型训练阶段算法与
"O"

节所述一致#

移植后算法流程见图
)

#而在单次实验信号阶段$已有空间

滤波矩阵
6

$此时只需将
6

的前
'

行和后
'

行与样本相

乘$并对结果的每一行方差取对数即可完成特征提取$移

植后算法流程见图
&

#

模型训练阶段中$对
I0

个样本计算归一化协方差矩阵

的复杂度为
7

&

I0+1:

"

1C

'$特征分解和矩阵乘法的复杂

度为
7

&

1:

N

'$其余步骤算法复杂度可忽略不计#在
A0

II4

信号中$一般有
1:

)

1C

$因此由上述分析可知$

%(6
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特征提取算法的移植与优化
"

"&)

""

"

图
)

"

%(6

移植后模型训练阶段流程图

图
&

"

%(6

移植后单次实验信号解析阶段流程图

整体算法复杂度为
7

&

I0+1:

"

1C

'#而在归一化协方差矩

阵计算中$矩阵乘法
!!

0 需要
1:

"

1C

次浮点乘加运算$

-?.X1

&

!!

0

'需要
1:

次浮点加法运算$归一化需要
1:

" 次

浮点除法运算#由于浮点除法运算相比于乘法更消耗时间$

因此移植到
[(6

时$为节省时间$可以将除法运算转化为

乘法运算$即先求出
-?.X1

&

!!

0

'的倒数$之后每次与该

倒数相乘即可#这样只用计算
!

次除法和
1:

" 次乘法#单

次实验信号解析阶段的算法复杂度为
7

&

"'+1:+1C

'$

相比于
"ON

节所述
%3((R

复杂度可忽略#

!GP

"

#;993J#9I

整体算法移植与内存分配

模型训练阶段的
%3((R@%(6

移植后整体算法流程如图

*

所示#注意到样本数据是存储在
A(A%QRA

中的$经过

预处理后$再存储到
[[QN

上$这是因为
%(6

需要
I0

个样

本的数据$而
A(A%QRA

可能无法提供足够的存储空间#

以公开数据库数据为例$

I0e"'>

$

1:e!*

$

1CeN)>

$假

设
-(I

J

$e

-

N

$

#

$

)

$

&

$

*

$

'

2$即
I='9e&

$于是
"'>

个样本经过
%3((R

预处理后$有
I='9+I0+1:+1Ce

$$$&>>>

个数需要存储#假设在
[(6

中把数据存为单精度

格式$一个单精度数需要
#Z

存储空间$则结果预处理得到

的所有数据至少需要
N$>#*AZ

的存储空间$而在
%&&*'

上
A(A%QRA

只有
#>$&AZ

的空间$而
[[QN

有
!4Z

空

间$可以满足要求#因此需要将经过
%3((R

预处理的数据

存储到
[[QN

上#

图
*

"

模型训练阶段
%3((R@%(6

移植后算法流程图

单次实验信号解析阶段中已有分类参数$

%(6

模块算

法得到极大简化$而
%3((R

模块的算法不变#此时整体算

法流程图见图
'

#

%3((R

模块中无需计算
-(I

J

$

$

H

)

,

$其已

经计算好并存储在内存中了$同样的
%(6

模块中各分量的

空间滤波矩阵
6

, 也已储存在内存中$需要时直接调用即

可#单次实验数据处理中则无需使用
[[QN

存储空间$所

有内存均存放在
A(A%QRA

上#

图
'

"

单次实验信号解析阶段
%3((R@%(6

移植后算法流程图

"

"

移植测试实验结果

%

语言算法通过
%%(

平台编译并移植到
%&&*'[(6

开

发板上$本节将对移植到
[(6

上的算法进行测试$一方面

与在电脑上使用
A.-2.D

计算的结果对比以验证计算准确

性$另一方面测试使用
[(6

完成计算所消耗的时间#其中

6%

端处理器为
0/-123)@'")>%6F

$机带
QRA

为
'4Z

$

A.-2.D

版本为
">"!D

%

%&&*'

开发板上仅使用核
>

进行运

算$另外
*

核未启动$芯片主频设定为
!O>4JY

$信号存储

"
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卷"

"&&

""

"

及运算均在
N"

位浮点数精度下实现#

"GF

"

数据来源

用于测试的数据来源于
Z%0%9M

S

1-3-39/

#

$选用的数

据集是
;.-.=1-

$

P.

$其中包含
)

个健康受试者的数据)

"N

*

#

受试者进行右手和右脚的运动想象实验$使用国际通用的

!>

!

">

系统电极排布方式$共有
!!'

个通道)

!)

*

#每个受试

者进行
"'>

次实验$每个想象任务
!#>

次$单次实验为持续

NO)

秒的运动想象$两次想象间隔为
!O*)

!

"O")

秒$采样

频率为
!>>JY

#处理数据时选择所有通道中与运动想象相

关的
!*

个通道 &

d%N

$

d%!

$

d%Y

$

d%"

$

d%#

$

%)

$

%N

$

%!

$

%Y

$

%"

$

%#

$

%&

$

%6N

$

%6!

$

%6Y

$

%6"

$

%6#

$如图
$

所

示'

)

"#

*

$因此单次实验样本数据为
!*

&

N)>

的矩阵#

图
$

"

公共数据库信号通道分布图

"G!

"

#;993J#9I

特征提取算法移植误差测试结果

取
8e"#

$可得
-(I

J

$e

&

N

$

#

$

)

$

&

$

*

$

'

'$

I='9e

&

#于是单个信号样本经过
%3((R

算法预处理后$得到
&

个

与原信号大小一致的矩阵#取
'e"

$即一个信号样本矩阵通

过
%(6

特征提取后$得到
"'e#

个特征值#于是原信号一共

提取出
"#

个特征#对比
[(6

上运行
%3((R@%(6

算法得到的

特征与
6%

机上
AR5CRZ

计算的特征$结果见表
!

$平均相

对误差在
!>

\#量级#其中绝对误差为
[(6

运算得到特征减去

6%

机上
AR5CRZ

计算得到特征的绝对值$相对误差为
[(6

运算得到特征减去
6%

机上
AR5CRZ

计算得到特征的绝对值

再除以
6%

机上
AR5CRZ

计算得到特征#

注意到
%3((R@%(6

算法步骤中$就计算类型而言主要

分为两种!矩阵乘法和特征分解#矩阵乘法采用
[(6

库函

数实现$误差相对较小$我们用生成的随机方阵检验了特

征分解的误差$结果见表
"

$其中方阵大小为
1+1

#单次

特征分解的相对误差在
!>

\)量级$而
%3((R@%(6

运算中有

两步特征分解$两步误差累积可达
!>

\#量级$这与表
!

的

结果相吻合$说明移植后
%3((R@%(6

特征提取算法的主要

误差来源为特征分解#

表
!

"

%3((R@%(6

误差测试

受试者 平均绝对误差 平均相对误差

.. "V')*'+!>

\N

$V)'>>+!>

\#

.2 "V')'N+!>

\N

!V>#""+!>

\N

.K "V'&$!+!>

\N

$V*$>"+!>

\#

.<

"V$>$N+!>

\N

*V&N"*+!>

\#

.

7

"V'&!'+!>

\N

'V#N#>+!>

\#

平均
"V'*!N+!>

\N

$V!*!'+!>

\#

表
"

"

特征分解误差测试

平均绝对误差 平均相对误差

1e$ &V)!*&+!>

\*

"V$"&#+!>

\)

1e!* !V$$''+!>

\&

#V#&N"+!>

\)

"G"

"

#;993J#9I

特征提取算法移植耗时测试结果

表
N

测试了
%3((R

运算耗时与式 &

"$

'单步运算耗时#

在单次实验信号解析中$

%3((R

运算中需要计算
!*+&e

!>"

次式 &

"$

'$由表
N

结果可得式 &

"$

'的计算耗时占比

达到预处理模块计算耗时的
$#O#$U

#这与我们在
"ON

节中

复杂度分析的结果相吻合#

矩阵乘法函数是
%3((R@%(6

运算过程中的核心步骤$

我们使用关键字(编译器优化等方式$对乘法函数文件进

行了优化#表
N

中也给出了优化后
%3((R

的耗时测试结果$

优化后耗时仅为优化前耗时的
!#U

#

表
N

"

%3((R

耗时测试
M=

4

)

,

eH

)

,

4

%3((R

&优化前'

%3((R

&优化后'

'V>N) '&*V# !""V!

训练模型阶段$

%(6

运算的耗时测试结果见表
#

$其中

单次协方差计算为式 &

!)

'#此时特征提取模块算法中$共包

含
"'>

次协方差计算 &共
"'>

个样本'$所有样本的协方差计

算耗时在特征提取模块中耗时占比达
$#O>NU

#在训练模型

阶段$特征提取模块对时间消耗并不敏感$对耗时敏感的是

单次实验信号解析#而在单次实验信号解析阶段中$其耗时

测试结果见表
)

#与
%3((R

耗时相比$单次实验信号解析中

%(6

的耗时可以忽略$这与
"O#

节分析的结果一致#

表
#

"

%(6

耗时测试&模型训练阶段'

M=

单次协方差计算
%(6

!NV>) N''&

表
)

"

%(6

耗时测试&单次实验信号解析阶段'

M=

空间滤波 方差计算
%(6

"V>N' >VN*!> "V#>$

"GH

"

移植后分类测试结果

%3((R@%(6

特征提取算法移植到
[(6

后的有效性需要

依赖
A0II4

信号分类精度来确认$因此我们将在
[(6

上

还移植实现了
C[R

分类算法$并对完整算法流程进行了测

"
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特征提取算法的移植与优化
"

"&*

""

"

试$比较相同样本在
[(6

上运算的分类精度和
AR5CRZ

上运算的分类精度#分类精度测试采用
!>

折交叉验证$结

果见表
&

#

[(6

运算的分类精度相比于
6%

机上
A.-2.D

计算

结果下降小于
>O)U

$且平均分类精度达到
$NO"U

#同时

C[R

的耗时相比
%3((R@%(6

可以忽略不计$而由
NON

节结

果可知$单次实验信号解析阶段中
%3((R@%(6

在
[(6

运算

的耗时小于
!)>M=

$满足
A0II4

分类实时性的要求#

表
&

"

[(6

运算与
6%

机上
A.-2.D

运算分类精度对比

受试者
分类精度&

U

'

[(6 A.-2.D

.. $NV&i)V$ $NV"i)V$

.2 $'V"iNV* $'V"iNV*

.K '>V#i*V> '>V*i&V'

.< $$V&i>V' $$V&i>V'

.

7

$#V>i#V" $#V&iNV)

平均
$NV"i#VN $NVNi#V!

H

"

结束语

本文通过优化
%3((R

算法(合理规划整体算法流程(

使用
%%(

编译器优化工具等方法成功在
%&&*'[(6

开发板

中移植实现了
%3((R@%(6

特征提取算法$并使用
A0II4

公共数据库数据验证了算法的准确性$分类准确度相比于

6%

机上
A.-2.D

运算结果下降小于
>O)U

#同时单次实验信

号解析耗时少于
>O!)=

$满足了解析实时性的要求#
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