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摘要"针对采用传统共空间模式$

O4V

%算法处理脑电信号时存在的特征提取困难&计算复杂度高

及信号识别率低等问题#提出了一种基于重复二分滤波器组共空间模式$

)c<-cO4V

%算法和支持

向量机$

42Z

%算法的
=

类$左撇嘴&右撇嘴&皱眉&扬眉%表情辅助脑电信号识别方法'利用滤波器

组筛选出表情辅助脑电信号中包含
3

波和
4

波的信号(将
=

类表情看作上面部表情$皱眉&扬眉%和

下面部表情$左撇嘴&右撇嘴%两大类进行
O4V

特征提取#并结合
42Z

分类器进行分类(将识别出

的上面部和下面部表情脑电信号均重复进行一次
O4V

特征提取和
42Z

二分类#实现表情辅助脑

电信号的四分类'实验结果表明"所提识别方法的计算复杂度与采用传统
O4V

扩展算法的脑电信

号识别方法相比有明显降低#且运算耗时少&平均分类准确率高#可达
?>P"#N

(相比于传统
'2'<

O4V

&

'2)<O4V

和小波包变换算法结合
42Z

分类#所提识别方法的平均识别率分别提高了

>P$MN

&

>P?$N

和
?P%=N

'
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脑机接口#

UXKHF;6I

D

TC:XHFC:XYK;:

&

cO/

%是一

种不依赖由外周神经和肌肉组织组成的大脑信息输

出通道而直接实现人脑与外部设备之间信息交流和

通信控制的技术-

#

.

"目前&

cO/

技术中常见的研究

较为成熟的范式有运动想象#

Z/

%,稳态视觉诱发电

位,

VM%%

,事件相关去同步化(同步化&但由于脑电

信号#

331

%的个体差异性大和非平稳性&在该技术

的应用过程中依然存在识别准确率低,信息传输速

率慢,设备不易实现便携等问题&这也是制约该技术

发展的关键瓶颈"为了克服这些难题&

$%#"

年
"

月

张小栋等-

$

.首次提出了表情辅助脑电信号的脑机接

口方式&并根据人体生理机制对该新范式进行了建

模仿真&从神经生理学的角度验证了表情辅助脑电

信号的可分性"同时&该团队首次尝试使用小波变

换和
cV

神经网络对表情辅助脑电信号进行特征提

取和分类识别&其准确率可达
?!N

"

$%#?

年&该团

队利用
'2'<O4V

算法结合
'2'<42Z

算法对表

情辅助脑电信号进行特征提取和分类&其离线平均

分类准确率达到
??PMNk=P?N

-

M

.

"在此基础上&

该团队开展了脑控假手的在线实验&使得受试者顺

利完成了手腕内旋,外旋,手掌抓取,张开共
=

种动

作&成功利用表情驱动脑电信号实现受试者主动喝

水的流程-

M<=

.

&这意味着脑机接口技术有了创新性发

展&也为便携式脑机接口系统的发展提供了可能性"

表情辅助脑电信号是一种自发型的脑电信号&

能更直接地表达受试者的运动意图-

!

.

&且无需前期

的大量训练&无需额外增加刺激源&对受试者要求

低&具有广泛的应用价值-

"

.

"现阶段对于面部表情

的研究趋势是用于监测患者在康复阶段的感受&在

患者康复训练的过程中能够起到辅助作用&更好地

实现人机交互-

L<?

.

"与此同时&直接利用表情辅助脑

电信号的
cO/

技术相比于其他范式&提出较晚且尚

在发展阶段&因此进一步对表情辅助脑电信号做特

征提取及分类识别研究具有很大意义"

对脑电信号进行有效且快速地特征提取及分类

是实现
cO/

系统的关键技术-

>

.

&也是后续在线实验

过程中提高控制准确率和降低控制延迟率的关键"

由于表情辅助脑电信号同运动想象脑电信号均属于

自发式类型&有一定的类比性&且表情辅助脑电信号

识别的研究还主要集中在传统方法&故本文以相对

研究较为成熟的
Z/

脑电信号的特征提取和分类方

法作为参照&选取最有效特征提取算法之一$$$共

空间模式#

O4V

%算法$$$进行改进"在传统范式脑

电信号领域中&对于
O4V

算法的研究有了一定的研

究基础"刘宝等-

#%

.提出了一种基于粒子群优化和

O4V

的运动想象脑电信号特征提取算法&该算法针

对个体差异性用粒子群优化得出每个个体脑电信号

的最佳时段和频段&这样经
O4V

提取出的特征要远

远优于传统方法的"谷学静等-

##

.结合
O4V

和
O**

算法对运动想象脑电信号进行空间滤波处理并提取

时空域上的特征&实验结果显示&相比传统的
O**

算法&所提算法的分类准确率有明显提高"张学军

等-

#$

.提出了一种基于局部均值分解,模糊熵以及共

空间模式算法的特征提取方法&选取其中最具区分

度的特征输入到支持向量机#

42Z

%中分类&并采用

cO/

竞赛数据集验证了该特征提取方法的有效性"

传统的
O4V

算法仅能做二分类识别问题的特

征提取&若想实现多分类&就得对其进行扩展或改

进-

#M

.

&最简单的扩展如
'2'<O4V

,

'2)<O4V

等"

其中!

'2'<O4V

是把多分类问题转换成多个二分

类问题&即在每两类样本之间构造一个
O4V

投影矩

阵&若有
+

类样本时&则需要构造
+

#

+ #̀

%(

$

个投影

矩阵&这就会使得算法存在计算复杂度大,耗时长的

问题'

'2)<O4V

是把某一类样本和其余类的样本

LM#
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看作两大类&以此构造
O4V

投影矩阵&该扩展方法

的优点是只需要构造
+

个投影矩阵&计算复杂度有

所降低&但精确度和稳定性较低"而且&由于传统

O4V

算法通常情况下只进行一个固定宽度的带通

滤波处理&但脑电信号具有极强的个体差异性&且面

部表情的脑电信号受噪声干扰的程度较严重&因此

这种做法具有一定盲目性"

为了更好地解决上述问题&本文对扬眉,皱眉,

左撇嘴,右撇嘴共
=

类面部表情脑电信号进行研究&

提出了一种基于重复二分滤波器组共空间模式

#

-cO4V

%和
42Z

#

)c<-cO4V<42Z

%算法的
=

类表

情辅助脑电信号识别方法"不仅在一定程度上实现

了个体频率滤波器的自适应优化&还可以有效降低

计算复杂度,提高识别准确率"

#

!

实验设计

BCB

!

实验安排

本文实验共有
#%

名受试者#均为
$$

!

$?

岁身

体健康的在校大学生&

"

男
=

女%&且在实验前没有

接受过任何训练"任务类型包含
=

种面部表情&分

别是左撇嘴,右撇嘴,扬眉,皱眉"在实验过程中&要

求受试者单独在一个安静的房间&做表情任务期间

需避免不必要的身体活动"

具体实验流程如下!每位受试者每种表情需完

成
#$

组&每组实验重复做动作
!

次&即每一受试者

的每类表情的脑电数据有
"%

个试次&将脑电数据降

维到
:j*

#

:

是通道数&

*

是采样点数%维'将每个

试次作为
#

个样本&则总数据集共有
$=%%

个样本'

每个样本数据长度为
=G

&采样点数为
!#$

"每组实

验以蜂鸣器的第一个哔声记为开始时刻&受试者有

$G

的准备时间&之后根据哔声提示开始执行一种表

情并持续
=G

&每组实验重复
!

次"为避免精神疲劳

引起脑电信号的失真&每次动作之间有
$G

的休息

时间&每
!

组实验之间间隔
#IHF

"图
#

是一组实验

流程的具体说明"

图
#

!

实验流程

-H

\

P#3R

D

:XHI:FCK7Y76[;BKX

BC5

!

实验数据

脑电信号的采集设备是
*:TXK;7:

公司生产的

*:T4:Fa#"

无线脑电信号采集系统&采样频率默

认为
#%%%@_

&共有
#"

个采集通道&电极位置的分

布是严格按照国际标准
#%`$%

电极定位方法来放

置的&实验过程中所有电极的阻抗均保持在
#%E

)

以下"每个面部表情都有各自的时域响应"

06CB

和
+X]KF:B

-

#=

.通过实验证明&在一般情况下&面部

表情脑电信号的最优采样率为
#$?@_

"因此&本文

的实验数据均做降采样处理至
#$? @_

"根据

*

Ŵ

THGC

采样定理&实验采集到的有效脑电信号频

带宽度为
"=@_

"

根据面部表情产生的神经生理机制&表情的加

工是由前额叶皮质和边缘系统相互协调合作完成

的-

$

.

"本文实验结合博睿康科技#常州%股份有限公

司
*:T4:Fa#"

无线脑电信号采集设备
#"

通道的

脑电帽电极分布图和脑皮层结构图&确定选取
-L

,

OM

,

-?

,

O=

为有效脑电信号采集通道&具体如图
$

所示"

#

K

%脑皮层结构图

!

#

U

%采集通道点

图
$

!

实验数据采集通道点
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\

P$3R

D

:XHI:FCK7JKCKK;

^

THGHCH6F;BKFF:7

D

6HFCG

$

!

基于重复二分
-cO4V

和
42Z

算法的识别方法

5CB

!

8-L

特征提取原理

传统的
O4V

算法在两分类任务下进行空间滤

波特征提取&能够从多通道的脑电信号数据中提取

出每一类的空间分布成分&可以有效地对信号进行

空间滤波"

O4V

算法的基本原理是利用矩阵的对

角化&找到一组最优的空间滤波器进行投影&使得两

类信号的方差值差异最大-

#!

.

&从而得到具有较高区

分度的特征向量"

具体数学原理如下"设
'

#

和
'

$

为两分类任

务下的多通道脑电信号矩阵&维数为
:j*

&则
'

#

和
'

$

归一化后的协方差矩阵
!

#

和
!

$

分别为

!

#

$

'

#

'

0

#

CX

#

'

#

'

0

#

%

'

!

!

$

$

'

$

'

0

$

CX

#

'

$

'

0

$

%

#

#

%

!!

然后&求混合空间协方差矩阵
!

?M#
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!

"
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!

!

$

&

!

#

'

&

!

$

#

$

%

式中&

!

6

#

6f#

&

$

%为任务
#

,

$

的平均协方差矩阵"对

混合空间协方差矩阵
!

进行特征值分解

!

$

9

%

9

0

#

M

%

式中!

9

是矩阵
%

的特征向量矩阵'

%

是对应特征值

构成的对角阵"将特征值进行降序排列&白化值矩

阵为

:

$ %

3槡
#

9

0

#

=

%

!!

接着&构造空间滤波器"对
!

#

和
!

$

进行变换

;

#

$

:!

#

:

0

'

!

;

$

$

:!

$

:

0

#

!

%

!!

;

#

,

;

$

具有公共特征向量&而且存在
%

#

,

%

$

和特

征向量矩阵
.

满足

;

#

$

.

%

#

.

0

'

!

;

$

$

.

%

$

.

0

#

"

%

!!%

#

,

%

$

相加为单位矩阵&即
%

#

e

%

$

fB

"这意味

着
;

#

的最小特征值总是对应
;

$

的最大特征值&反

过来也同理"因此&可以利用矩阵
.

解决两分类问

题"计算投影矩阵

-

$

#

.

0

:

%

0

#

L

%

!!

将原始脑电数据
'

#

和
'

$

通过空间滤波器
-

得到矩阵

#

#

$

-

:

(

:

(

'

#

'

!

#

$

$

-

:

(

:

(

'

$

#

?

%

5C5

!

基于
-RG

的表情辅助脑电信号分类

在脑电信号分类问题上&

42Z

具有很强的泛化

能力&擅长应付小样本,样本数据不可分的情况&主

要通过松弛变量和核函数技术来实现-

#"

.

"由于表

情驱动脑电信号具有非线性特点-

#L<#?

.

&所以需引入

核函数来解决"对于核函数的选择&陆竹风等-

=

.在

$%#?

年就验证了在表情辅助脑电信号的处理上&

'2'<O4V

结合幂指核函数#

)c-

核函数的一种%是

平均识别准确率最高的方法"所以&本文分类器选

用幂指核函数-

#>

.

&其数学表达式为

J

XUY

#

!

6

&

!

A

%

$

:R

D

1

3

B

=

!

6

3

!

A

=

$

2 #

>

%

!!

与
O4V

原理类似&

42Z

是一个典型的二分类

器"因此&若想用
42Z

算法实现多分类问题&就必

须进行扩展"本文为了保证分类器的稳定性采用

'2'<42Z

的扩展方法-

$%

.

"图
M

是传统的二分类

扩展为四分类的
'2'<42Z

方法结构图"

5CD

!

基于表情辅助脑电信号的
N6HI68-LH-RG

算法原理

!!

-cO4V

算法是在
O4V

算法的基础上增加了滤

波器组&将原始脑电信号划分为多个子频段信号&再

分别对每个滤波后的子频段信号使用
O4V

算法提

取空间能量特征"

-cO4V

在较小的频率尺度范围

图
M

!

传统二分类扩展为四分类
'2'<42Z

方法的结构图

-H

\

PM 0B:GCXT;CTX:JHK

\

XKI6YCB:CXKJHCH6FK7C[6<;7KGG

'2'<42Z I:CB6J:RC:FJ:JC6Y6TX<;7KGG

内对有效数据进行分析&增加了信噪比&并在一定程

度上实现了滤波器的个体自适应"

由于表情的产生时大脑前额叶皮层脑电信号的

3

波和
4

波较为活跃-

$

.

&所以为了过滤出有效的脑

电信号&减少高频干扰&本文使用
M

个起始频率为
=

@_

,截止频率为
#"@_

,带宽为
=@_

的巴特沃思带

通滤波器构成滤波器组"频率滤波后的表情辅助脑

电信号经投影后得到特征矩阵&其特征值由小到大

排列"特征信息主要集中在特征矩阵的头部和尾

部&中间的特征信息不明显&可以忽略"为避免特征

重复&本文选取特征点对数为
$

&即
M

个频段中选择

每个特征矩阵的前
"

行和后
"

行作为原始输入数据

的特征向量&每个样本的特征向量维数是
#$

"对特

征向量其进行归一化处理&得到

<6

$

76

#

\

]KX

#

#

6

%

%

#$

+

$

#

]KX

#

#

+

%

%

#

#%

%

式中
<6

为第
6

个样本归一化后的特征矩阵"

本文所提出的基于表情驱动脑电信号的
)c<

-cO4V<42Z

算法结构如图
=

所示&具体步骤如下!

图
=

!

)c<-cO4V<42Z

算法结构

-H

\

P=)c<-cO4V<42ZK7

\

6XHCBIGCXT;CTX:

#

#

%将
=

类表情辅助脑电信号数据看成上面部

表情#扬眉,皱眉%和下面部表情#左撇嘴,右撇嘴%两

大类&用滤波器组将原始信号分成
M

个子频带&并分

别对其进行
O4V

特征提取'

#

$

%将特征提取后大小为
$=%%j#$

像素的数

据集输入到第
#

个
42Z

分类器中&识别出上面部

表情和下面部表情两类信号'

>M#
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#

M

%在上面部表情和下面部表情数据集中&分别

重复进行一次
O4V

特征提取&将各自提取后的特征

数据集分别输入到第
$

个和第
M

个
42Z

分类器

中&并在五折交叉验证下得出
=

类表情辅助脑电信

号的识别准率"

M

!

实验结果分析

DCB

!

对比算法及度量指标

为了验证本文所提方法的有效性&结合
'2'<

42Z

分类器&在相同数据集的前提下&设置
'2'<

O4V

,

'2)<O4V

,小波包变换共
M

种对比算法"

小波包变换是一种非常有效的特征提取算

法-

$#

.

"本文选取
JU=

小波包基&将表情辅助脑电信

号进行小波包变换
=

层分解&选取第
=

层的
=

!

?

,

?

!

#$

,

#$

!

#"@_

子频段信号-

$$<$M

.

"分别提取每个

子频段的
=

个通道的信号能量均值特征&则每个样

本的特征向量维度均为
#$

"

度量指标及对比分析描述如下"

#

#

%运算耗时对比"为验证重复二分结构的有

效性&将本文所提方法与传统的四分类
'2'<O4V

和
'2)<O4V

扩展算法进行计算复杂度及运算时长

的对比-

$=

.

"

#

$

%特征差异性对比"为验证本文所提方法在

特征提取阶段的有效性&将本文所提方法与传统的

四分类
'2'<O4V

和
'2)<O4V

扩展算法进行归一

化特征向量的对比"

#

M

%分类识别准确率对比"结合
'2'<42Z

分

类器对比
=

种方法的分类识别准确率&该结果是在

五折交叉验证下得出的共统计
#%

次-

$!

.

"分类准确

率定义为预测正确的样本数量占总样本数量的比

例&公式为

2

;

$

*

D

'

*

F

*

D

'

*

F

'

<

D

'

<

F

#

##

%

式中!

2

;

为分类识别正确率'

*

D

为预测正确的正类

样本数'

*

F

为预测正确的负类样本数'

<

D

为预测错

误的正类样本数'

<

F

为预测错误的负类样本数"

DC5

!

结果分析

从图
=

可以看出&本文所提方法只需计算
M

个

投影矩阵,设计
M

个
42Z

分类器便可以达到很好

的分类效果&而传统的
'2'

需要
"

个投影矩阵和
"

个分类器&

'2)

也需要
=

个投影矩阵和
=

个分类

器&本文方法大大降低了计算复杂度"

在
#%

名受试者的脑电信号经
331,+c

工具箱

进行简单预处理的前提下&本文所提方法的总样本

数据特征提取
e

分类识别的运算时间约为
>$P=G

&

而在传统的
'2)

和
'2'

扩展方法下的运算耗时

分别高达
$$#PL

,

#L>PMG

"因此&在计算耗时方面&

本文方法表现出明显的优势"

图
!

!

L

是本文
)c<-cO4V

算法重复
M

次二分

后特征值的分布情况"从图
!

可以看出&上面部表

情和下面部表情的特征值差异明显&上面部表情整

体呈下降趋势&下面部表情整体呈现上升趋势&说明

了重复二分结构第一步的有效性"图
?

和图
>

是传

统
'2)<O4V

,

'2'<O4V

算法特征提取后
=

种表情

任务的特征值"对比图
!

可以看出&本文算法后两

次提取的特征值类间差异明显&而传统扩展算法提

取出的特征值没有明显的差异&故本文算法更有利

于提高分类识别效果"

图
!

!

)c<-cO4V

第
#

次特征提取后的特征值

-H

\

P!0B:Y:KCTX:]K7T:G6YCB:Y6TX:R

D

X:GGH6FCKGEGKYC:X

YHXGC)c<-cO4VY:KCTX::RCXK;CH6F

图
"

!

)c<-cO4V

第
$

次特征提取后下面部表情的特征值

-H

\

P"0B::H

\

:F]K7T:G6YYK;HK7:R

D

X:GGH6FJKCKKYC:XG:;6FJ

)c<-cO4VY:KCTX::RCXK;CH6F

%=#
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图
L

!

)c<-cO4V

第
M

次特征提取后上面部表情的特征值

-H

\

PL-:KCTX:]K7T:G6YT

DD

:XYK;HK7:R

D

X:GGH6FJKCKKYC:X

CBHXJ)c<-cO4VY:KCTX::RCXK;CH6F

图
?

!

传统
'2)<O4V

特征提取后
=

种表情任务的特征值

-H

\

P?-:KCTX:]K7T:G6YY6TX:R

D

X:GGH6FCKGEGKYC:XCXKJHCH6FK7

'2)<O4VY:KCTX::RCXK;CH6F

图
>

!

传统
'2'<O4V

特征提取后
=

种表情任务的特征值

-H

\

P>0B:Y:KCTX:]K7T:G6YCB:Y6TX:R

D

X:GGH6FCKGEGKYC:X

CXKJHCH6FK7'2'<O4VY:KCTX::RCXK;CH6F

表
#

是对所有受试者进行表情辅助脑电信号识

别的五折交叉验证的
#%

次识别准确率"可以看出&

本文
)c<-cO4V

算法的平均识别准确率为
?>P"#=N

&

相比于传统的
'2'<O4V

,

'2)<O4V

和小波包变换

结合
42Z

分类得出的平均识别准确率分别提高了

>P$MN

,

>P?$N

和
?P%=N

"

表
#

!

#%

次五折交叉验证下的识别准确率

0KU7:#):;6

\

FHCH6FK;;TXK;

W

TFJ:X#%CHI:GYH]:<Y67J;X6GG

]K7HJKCH6F

实验

编号

识别准确率(
N

'2'<O4V '2)<O4V

小波包变换
)c<-cO4V

# ?$P=" L>P"# ?$P=M >#P"L

$ L>P=! L"P>= ?#P!# ??P>#

M L?P># L>P%L L>P=" ?>P!$

= L?P$= L>P"! ?#PM? >%P#L

! ?=P=L ?%PL! ?%P?L ??PM?

" ?%P>" ?#P%# ?#P%$ ?>P!M

L L>P$$ L>P=? L?P"$ >%P#M

? L?PL> ?%P>L ?!P=L >#P=?

> ?#P%= ?%P"> ?#P$? ??P!>

#% ?%PM% L>PLL ?MP"! ?LPL"

平均值
?%PM? L>PL> ?#P!L ?>P"#

=

!

结
!

论

本文针对表情辅助下多分类脑电信号特征提取

困难,计算复杂度高的问题&提出了一种重复二分滤

波器组共空间模式#

)c<-cO4V

%算法用于四分类表

情辅助脑电信号的特征提取&并结合支持向量机

#

42Z

%分类器对提取出的信号特征进行分类识别"

与传统的四分类扩展算法相比&本文所提方法的计

算复杂度明显降低&平均分类准确率也有一定的提

升&计算耗时极大缩短"本文研究可为在线脑控技

术及便携式脑控技术提供参考"
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