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基于双向长短时记忆神经网络的

步态时空参数脑肌电解码方法

魏鹏娜&马鹏程&张进华&洪军

#西安交通大学现代设计与转子轴承系统教育部重点实验室&
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&西安%

摘要"针对脑电)

331

'信号对连续步态轨迹解码结果与实际轨迹相关性低的问题#提出一种基于

双向长短时记忆)

?H,40e

'神经网络的步态参数解码方法$首先#构建基于双向长短时记忆神经

网络的步态时空参数解码模型#根据脑肌电信号特性设计解码模型的超参数&其次#同步采集脑电%

下肢运动相关肌肉的表面肌电信号)

F3e1

'和下肢关节运动信号#并对脑电和表面肌电信号的步

态相关特征进行分析&然后#以多通道脑电和下肢运动相关表面肌电信号作为解码模型的输入#自

动提取脑肌电融合信号中步态相关特征并构建膝踝关节运动轨迹与特征之间的非线性回归模型&

最后#以多通道脑电作为解码模型的输入#构建步态相关脑电信号和表面肌电信号之间的非线性回

归模型$实验结果表明"所提方法与传统支持向量机方法相比#对踝关节解码轨迹与实测轨迹形状

相似性
\9KZF6E

相关系数提高了
%N<$

&与单独采用脑电%表面肌电信号和脑肌电信号平均绝对值

特征融合信号进行解码方法相比#对踝关节解码轨迹与实测轨迹形状相似性
\9KZF6E

相关系数分

别提高了
%N=<

%

%N<#

和
%N"A

$该方法可实现从脑电信号中对部分表面肌电信号波形的解码#解码

波形和实测波形的平均
\9KZF6E

相关系数值接近
%N!

#证明从脑电信号中可解码出肌肉通道的表

面肌电信号波形#为下肢外骨骼主动连续控制的应用提供了新思路$

关键词"脑电&表面肌电&双向长短时记忆神经网络&步态时空参数解码&

\9KZF6E

相关

系数
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下肢外骨骼机器人是可用于帮助运动功能障碍

患者行走和恢复运动功能,提高老年人运动能力,增

强体力劳动者和士兵负载强度和耐力的可穿戴人机

一体化辅助装置*

<;A

+

"与智能假肢不同&外骨骼需要

与人体融合&感知人体的运动意图&从而以一定的方

式配合穿戴者完成特定动作*

@

+

"对于下肢外骨骼而

言&步态的分析和识别是其完成人体运动意图感知

和预测的关键环节"对穿戴者运动意图的精确感

知&是外骨骼配合穿戴者完成目标运动的首要条件&

也是解决人机协调问题的关键技术*

!;"

+

"患者通过

自身意图对外骨骼进行控制&一方面可以提高患者

的参与度和积极性&另一方面可以促进大脑的可塑

性*

>

+

"目前&用于下肢外骨骼的步态信息形式包括!

足底压力,加速度,关节运动角度*

=

+

,脑电#

979GCZ6;

9EG9

:

BK76

W

ZK

:

B

[

&

331

%,表面肌电信号 #

FSZYKG9

979GCZ6I

[

6

W

ZK

:

B

[

&

F3e1

%等*

#;<<

+和多模态信号融

合等*

<$;<A

+

"基于步态相位和运动模式识别*

@

+的离散

控制方式&存在运动不平稳,步态连续性差等问题&

为了实现对外骨骼步态的连续,平滑控制&步态轨迹

的连续解码对下肢外骨骼的发展至关重要"

目前对连续步态轨迹解码的研究有基于
331

信号,

F3e1

信号和关节运动学数据等&比如休斯顿

大学的
*KDK

W

6I9

等*

<@

+利用
331

信号对下肢关节

的运动角度进行解码"杜克大学利用恒河猴的侵入

式脑电信号对下肢关节三维运动位移,肌电信号,步

长等运动信息进行解码*

<!

+

"哈尔滨工业大学的研

究人员利用
F3e1

信号和惯性测量单元的数据对

下肢关节运动角度等进行预测*

<"

+

"然而&基于
331

信号的步态运动轨迹预测相关性较低&难以达到实

际应用的程度"侵入式脑电信号采集方式对人体伤

害性较大&难以广泛应用"基于
F3e1

和惯性测量

单元数据的步态预测&由于惯性测量单元所测量的

数据属于运动学数据&将其与
F3e1

信号融合对运

动学数据进行预测&很难评价
F3e1

的解码能力"

本研究设计双向深度长短时记忆神经网络模型

#

THJHZ9GCH6EK776E

W

FB6ZCC9ZI I9I6Z

[

&

?H,40e

%&

利用深度学习模型自动提取运动相关频段
F3e1

和
331

的特征&实现对膝关节和髋关节运动时空参

数的连续解码&实现了基于双信号模式的&下肢关节

运动时空参数的连续精确解码'利用
F3e1

和
331

的相关关系&设 计基于
?H,40e

的
331

解码

F3e1

信号的神经网络模型"

<

!

?H,40e

神经网络结构设计

,40e

是在递归神经网络#

Z9GSZZ9ECE9SZK7

E9C]6ZD

&

)**

%的基础上发展而来&该算法是为了

解决
)**

梯度消失和梯度爆炸的问题"通过选择

性记忆和忘记&

,40e

可解决对有时序关系的时间

序列的长时记忆问题"下肢运动中的
F3e1

和

331

信号属于有序时间序列&可采用
,40e

对其

A@<
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进行分析*

<>

&

=

+

"

,40e

神经网络一个神经元包含网

络的当前输入信号
+

-

#该信号在本文中为
331

和

F3e1

融合信号或单独的
331

信号%&上一时刻隐

含状态
R

-d<

&遗忘门控信号
:

.

&选择性记忆门控信

号
:

6

&输出门控信号
:

N

&新的输入信号
+

"

A

个门控

信号是由
+

- 和
R

-d<的拼接矩阵乘以权重再通过
)

激活函数转换为
%

到
<

之间的数值&其计算方法分

别如式#

<

%

!

#

A

%所示&新的输入信号
+

由
+

-和
R

-d<

的拼接矩阵乘以权重再通过
CKEB

激活函数转换为

d<

到
<

之间的数值&计算方法如式#

@

%所示

:

.

$)

#

^

.

*

+

-

&

R

-

&

<

+% #

<

%

:

6

$)

#

^

6

*

+

-

&

R

-

&

<

+% #

$

%

:

N

$)

#

^

N

*

+

-

&

R

-

&

<

+% #

A

%

+

$

CKEB

#

^

*

+

-

&

R

-

&

<

+% #

@

%

式中!

)

和
CKEB

是激活函数'

^

,

^

.

,

^

6

,

^

N 是权重

矩阵'

+

-为当前输入的用于解码的信号'

R

-d<为上一

时刻隐含状态"

,40e

的执行过程主要包括以下几个步骤!首

先&是遗忘阶段&对传入的上一时刻的细胞状态
'

-d<

通过遗忘门
:

. 进行选择性忘记&记住重要的信息&

对不重要的信息进行遗忘"其次&是选择性记忆阶

段&首先对网络的当前的输入信号
+

-和网络的上一

时刻的隐藏状态
R

-d<进行拼接&乘以权重并通过

CKEB

激活函数转换为新的输入信号
+

&再通过记忆

门控单元
:

6 进行选择性记忆&记住重要的输入信

息"前两个阶段的计算如下式所示

'

-

$

:

.

<

'

-

&

<

%

:

6

<

+

#

!

%

式中!

'

-d<为上一时刻细胞状态'

:

.

,

:

6

,

:

N 分别为遗

忘,选择性记忆和输出门控信号'

+

为新的输入信

号'

<

运算表示对两个矩阵中的对应元素进行相乘

操作"

最后&是输出阶段&决定哪些信息将输入下一个

状态&将当前细胞状态经过
CKEB

激活函数转换后通

过门控信号
:

N 进行控制&计算过程如下式所示

R

-

$

:

N

<

CKEB

#

'

-

% #

"

%

,

-

$)

#

#LR

-

% #

>

%

式中!

)

和
CKEB

是激活函数'

#

是权重矩阵'

'

- 为当

前时刻细胞状态"当前状态的输出
,

- 由当前隐含

状态
R

-计算得到&计算过程如下式所示

,

-

$)

#

#LR

-

% #

=

%

式中
R

-保存了当前时刻隐含状态&具有短期记忆功

能"

'

-综合了当前输入和前一时刻的状态信息&可

保存长期的状态&因此该神经网络被称为长短时记

忆神经网络&

,40e

神经网络一个神经元的结构如

图
<

所示"

=

$两个矩阵相加"

图
<

!

神经元结构

-H

W

N< *9SZ6EK7FCZSGCSZ9

,40e

神经网络利用过去的信息进行信号的

分析&而
?H,40e

神经网络在
,40e

的基础上加入

未来的信息"

?H,40e

的运算如图
$

所示"在前向

计算的基础上加入反向计算#不是反向传播%&将未

来的信息加入当前状态的计算&比如
-f<

时刻的信

图
$

!

?H,40e

运算过程

-H

W

N$0B96

:

9ZKCH6E

:

Z6G9FF6Y?H,40e

息
+

-f<传入
-

时刻&参与该时刻细胞状态的计算"

本文将建立面向步态时空参数解码的
?H,40e

神

经网络模型&对膝关节和踝关节的步态时空参数进

行解码"

,40e

神经网络模型的结构包括一个输

入层,两个
,40e

层,两个全连接层和一个输出层&

其中输入层包含的节点个数和输入的信号特征个数

相等&每个
,40e

层包含一个
JZ6

:

6SC

层&参数设

置为
%N!

&即随机丢弃概率为
%N!

&其作用是防止数

据过拟合"为防止梯度爆炸&将梯度阈值设置为
<

&

,40e

层的隐含单元个数为
$%%

&训练样本最大迭

代次数设置为
<%%

&采用
KJKI

优化器对训练过程进

行优化&学习率即步长设置为
%N%<

&并设置验证集&

对训练过程进行校验"由于研究的数据为连续的信

号对连续运动轨迹的解码&因此选择序列到序列

#

F9

`

S9EG9;C6;F9

`

S9EG9

%的回归方式"

?H,40e

神经

网络模型在
,40e

结构的基础上增加了
?H,40e

层&隐含单元个数为
$%%

"

@@<
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步态时空参数的脑肌电解码

=>?

!

下肢
0AQS

和
AAS

信号采集实验范式

人类的下肢运动意图由大脑运动相关皮层发

起&由脑干控制执行过程&受小脑,丘脑和基底神经

节的调节&由大脑皮层产生的动作电位通过神经
;

肌

肉接头传入骨骼肌中并形成终板电位&当终板电位

达到一定阈值后&会在肌细胞中产生强大的肌细胞

动作电位&随着动作电位的传播&肌浆网释放钙离

子&根据肌丝滑行理论&细肌丝沿着粗肌丝滑行&实

现肌肉收缩&完成相应的动作&如图
A

所示&为运动

的产生和执行通路"在运动意图产生和传播过程

中&所产生的
331

和
F3e1

信号真实记录了整个

运动过程的发生"因此&为了全面描述步态的真实

过程&下肢运动实验对匀速行走时&运动皮层
331

,

运动相关肌肉
F3e1

和下肢关节三维运动轨迹进

行同步采集"

331

和
F3e1

信号的同步&通过

?ZKHE\Z6JSGCF

公司的无线
A$

导运动状态下脑肌

电同步采集设备&该设备是为运动中
331

和
F3e1

信号采集所设计&并通过设备自带的同步核实现和

2HG6E

系统的同步&从而实现对下肢运动学数据的

同步采集"

图
A

!

运动的产生和执行通路

-H

W

NA\KCB]K

[

F6YI6̂9I9EC

W

9E9ZKCH6EKEJ9Q9GSCH6E

实验招募了
>

名来自西安交通大学的健康研究

生&平均年龄为
$@

岁&由于本次实验为短期实验&短

期实验对象个数为
>

!

<$

&因此本次实验被试人数

在合理范围内"实验所有程序均经西安交通大学伦

理委员会批准&且符合
<#>!

年赫尔辛基宣言的相关

规定&实验前所有被试均签署了知情同意书"在进

行步态相关实验时&采集
331

和下肢肌肉
F3e1

信号时&每位被试按照自己日常习惯行走&尽量保证

步态协调&不要产生过大的加速度&特别是在步态实

验中&被试除了下肢运动外&身体其他部位尽量不要

做过多的运动&尽量减少肌电的干扰"比如&尽量不

要做转头,低头等动作&以减少颈部肌肉对
331

信

号的影响&同时尽量避免频繁眨眼&以减少眼电干

扰"在实验过程中&被试尽量减少咀嚼,吞咽动作和

夸张的面部表情等&并保持注意力集中&以免在其他

大脑皮层产生与运动无关的
331

信号&干扰运动区

的
331

信号"脑电帽佩戴要符合规范&紧贴头皮&

以防止脑电帽电极的滑动引起
331

信号的干扰"

每位被试在跑步机上以自己舒适的速度行走&经过

>

名被试的反馈&最终综合确定最佳速度为
$N%

DI

(

B

"

为采集与下肢运动最相关肌肉的
F3e1

信号&

通过查阅相关的国内外文献和欧洲发布的用于非侵

入式肌肉评价的
F3e1

信号采集计划#

FSZYKG9979G;

CZ6I

[

6

W

ZK

:

B

[

Y6ZCB9E6E;HÊKFĤ9KFF9FFI9EC6Y

ISFG79F

&

43*/+e

%#

]]]8F9EHKI86Z

W

%的内容&本

实验对左右腿的股二头肌#

THG9

:

FY9I6ZHF

&

?-

%,股

内侧肌#

K̂FCSFI9JHK7HF

&

2e

%,内侧腓肠肌#

W

KF;

CZ6GE9IHSFI9JHK7HF

&

1e

%和胫骨前肌#

CHTHK7HFKEC9;

ZH6Z

&

0+

%

=

块肌肉的
F3e1

信号进行采集&单腿
@

块肌肉的作用如表
<

所示&肌肉位置如图
@

所示"

表
<

!

下肢肌肉名称及其作用

0KT79<,6]9Z7HITISFG79FKEJCB9HZZ679

下肢肌肉名称 在运动中的作用

?-

膝关节的屈曲和侧旋&长头还可以

伸展并帮助髋关节的侧旋

2e

伸膝

1e

屈曲踝关节和协助屈曲膝关节

0+

屈曲踝关节和协助屈曲膝关节

图
@

!

肌肉位置

-H

W

N@0B9

:

6FHCH6EF6YCB9ISFG79F

实验过程中&首先&被试在平地上站立
A%F

&采

集静息态下的
331

,

F3e1

信号和关节的运动数

据&用于运动学模型的校正"其次&等待跑步机以

!@<
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$N%DI

(

B

的速度运行正常后&被试在跑步机上匀速

行走
A%F

为一组&每组中间休息
<%F

&采集
<!

组后&

完成整个步态信息采集实验"保证整个实验中对时

间严格要求&被试状态良好&注意力集中"

=>=

!

实验平台搭建

根据设计的下肢运动实验范式&搭建下肢运动

数据采集实验平台"实验台硬件设备主要包括!

?ZKHE\Z6JSGCF

公司的
A$_B ,Ĥ9+I

:

脑电帽,

,Ĥ9+I

:

无线放大器和同步核,三维步态分析系统

2HG6E0@%4

,跑步机和计算机等'数据采集软件包

括!

)9G6ZJ9Z

脑肌电数据采集软件,

+EK7

[

a9Z$N%

脑

肌电数据分析软件,

*9QSF$N"

下肢关节运动轨迹

捕捉与数据处理软件"

实验采用的无线脑肌电同步采集系统由脑电采

集帽,肌电采集电极,无线放大器和同步核组成&脑

电帽的电极位置按照
<%;$%

国际标准分布"

,Ĥ9;

+I

:

放大器是针对运动
331

信号采集设计的&

,Ĥ9+I

:

的记录特性可与高端实验室脑电图系统

相比&

$@

位
+

(

U

转换&可同时对
331

和
F3e1

信

号进行采集&内置三轴加速度计&可用于后续对运动

伪迹的去除"实验开始前&被试者头戴脑电帽&脑电

帽的绝缘电缆线一端与脑电帽相连&另一端与信号

放大器相连&放大器与计算机
(4?

接口相连&并通

过其供电和传输数据&不需要任何的特殊接口或特

殊电源供应"计算机上的
)9G6ZJ9Z

采集系统实时

采集并保存被试
$@

导
331

信号#

-

:

<

&

-

:

$

&

-A

&

-@

&

_A

&

_@

&

\A

&

\@

&

'<

&

'$

&

->

&

-=

&

0>

&

0=

&

\>

&

\=

&

-a

&

_a

&

\a

&

'a

&

e<

&

e$

&

-\a

和
23'1

&其中
23'1

为

水平眼电信号%和左右腿共
=

个肌肉通道的
F3e1

信号&采样频率为
!%%ga

"分别将
2HG6E

反光球贴

在左和右下肢的髂前上棘,髂后上棘,大腿,膝关节,

胫骨#小腿%,踝关节,脚后跟,脚趾共
<"

个位置上&

采用
<%

个摄像头捕捉反光球的运动轨迹&采样频率

为
<%%ga

"

=>@

!

0AQS

和
AAS

信号预处理

由于实验中采用的
,Ĥ9+I

:

无线放大器和三

维步态分析系统
2HG6E0@%4

的采样频率不一致&同

时考虑到增加序列长度#单个步态阶段的数据点数%

可以丰富脑电信号或表面肌电信号的特征信息&因

此将重采样频率设为
<%%%ga

"实验中采用的电

极帽&其参考电极位于额叶区和中央区之间&不符合

参考电极的标准!参考电极的活动尽量降到最低&以

获得最真实的基线#近似零%信号"因此&

-_a

通道

不适合作为参考信号&本文选择双侧耳后乳突
e<

和
e$

的平均值作为新参考"眼球运动会改变眼睛

周围电场分布&而眼睛又十分靠近头皮&所以对头皮

表面电场分布影响很大"眼动伪迹频率范围与

331

频率重叠&且幅值较大&是
331

采集中的一种

主要干扰"独立成分分析#

HEJ9

:

9EJ9ECG6I

:

6E9EC

KEK7

[

FHF

&

/_+

%分析方法可用于从多个源信号线性

混合的信号中分离出源信号&算法首先会找到一个

映射&使混合信号通过该映射后投影分量在时间上

重叠的最小&因此引入眼电相关
/_+

对初始信号中

的眼电进行分离"下肢运动带来的运动伪迹&对

331

的影响较大&可利用
331,+?

工具箱中的伪

迹子空间重构#

KZCHYKGCFSTF

:

KG9Z9G6EFCZSGCH6E

&

+4)

%算法进行处理"

+4)

将主成分分析应用于

331

数据&识别出与包含最小运动伪影的基线数据

显著偏离的
331

通道&再与基线数据相比&方差高

于预定义阈值的通道被识别为受干扰的通道&并使

用从基线数据计算的混合矩阵进行重构*

<=;<#

+

"经过

以上分析&可分别去除和眼电,运动相关性最高的成

分*

$%;$<

+

"

=>E

!

0AQS

和
AAS

信号运动相关特征提取

运动 相 关 的 频 段 主 要 分 布 在 低 频 部 分"

\Z9FKGG6

等的研究表明*

$$

+

&运动学信号频率小于
A

ga

部分占总功率谱密度的
#%L

&因此对
F3e1

,

331

和运动信号进行
<

!

Aga

的带通滤波"事件

相关谱扰动#

9̂9ECZ97KC9JF

:

9GCZK7

:

9ZCSZTKCH6E

&

#

K

%

331

信号事件相关谱扰动分析

3)4\

%

*

$A

+可对
331

信号进行时频分析&利用
3)4\

对行走时
331

信号的能量谱进行分析&验证
331

用于步态解码的可行性"如图
!

所示&图
!

#

K

%为一

个步态周期
_A

通道
331

信号
3)4\

分析结果&图

!

#

T

%为滤波后
331

,

F3e1

信号和踝关节运动轨

迹"从图
!

#

K

%中可观察到&一个步态周期
331

信

号的
<

!

Aga

频段#红框部分%包含充分的信息&比

如在步态周期前
!%L

&有两个时段大脑活动受到抑

制&说明在这两个时段大脑参与行走运动*

$@

+

"从图

!

#

T

%中可观察到&滤波后
F3e1

信号和
331

信号

"@<
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T

%滤波后的
331

,

F3e1

和关节运动信号

图
!

!

331

信号事件相关谱扰动分析与滤波后
331

,

F3e1

和关节运动信号

-H

W

N!3)4\KEK7

[

FHF6Y331KEJCB9YH7C9Z9J331

&

F3e1

FH

W

EK7F

&

KEJKED79CZK

R

9GC6Z

[

中出现部分与踝关节运动相关的波形&特别是

F3e1

信号的波形与踝关节的运动轨迹相关的波形

更多"

图
"

!

?H,40e

特征提取和训练过程

-H

W

N"?H,40eY9KCSZ99QCZKGCH6EKEJCZKHEHE

W:

Z6G9FF

F3e1

,

331

和运动信号信号特征提取和解码

器训练过程如图
"

所示"首先对右腿
@

个肌肉通道

的
F3e1

信号,

$<

个通道的
331

信号和右脚踝,膝

关节的运动轨迹进行带通滤波&滤波频率为
<

!

A

ga

&然后将
F3e1

和
331

信号和关节运动数据分

别分为训练集,测试集和验证集&

A

个数据集的比例

为
"u$u$

"由于下肢运动是由拮抗肌肉的激活产生

的&因此需要提取能够代表这种拮抗作用的特征&以

提高步态的连续解码精度"为了解决这一问题&采

用
?H,40e

神经网络自动提取
F3e1

和
331

信号

的运动相关特征"在所有的深度学习算法中&

?H,;

40e

由于增加了遗忘门&可以对记忆的信息进行选

择性遗忘&从而对长时依赖信号的分析方面有显著

优势"为了验证该算法在利用
331

和
F3e1

信号

对步态解码的优势&本文将对采用
?H,40e

神经网

络和支持向量机神经网络#

FS

::

6ZĈ 9GC6ZIKGBHE9

&

42e

%

*

$!

+的步态解码结果进行对比分析&

42e

分类

算法可实现对离散动作的识别&回归算法可实现对

连续轨迹的拟合&是一种常用的生物电信号分析机

器学习算法"本文采用
?H,40e

#

$%%;<%%

%对非平

稳
F3e1

和
331

信号进行特征提取&数据的标签

设置为下肢关节运动位移数据&在误差反向传播阶

段&需要根据预测结果和标签的数据之间的误差对

训练过程进行调节"

A

!

步态时空参数解码结果

@>?

!

基于
0AQS

和
AAS

的步态时空参数解码

对于多种模式信息的融合&主要有数据层,特征

层和决策层
A

种方式"数据层的融合方式可以最大

程度的保留各种融合信号的信息'特征层融合方式

是在提取每种融合信号的特征后&将融合后的特征

输入判别器进行分析'决策层的融合方式是对每种

信号的判别结果采用特定规则进行融合"由于

?H,40e

神经网络模型的特征提取由网络自动进行

的&不需要采用特征层融合方式&但为了和数据层融

合策略的解码结果进行对比&提取
F3e1

和
331

信号的平均绝对值#

I9KEKTF67SC9 K̂7S9

&

e+2

%特

征并进行融合作为
?H,40e

神经网络输入信号&决

策层融合方式丢失信息过多&因此本次研究不进行

分析"本文采用数据层的
F3e1

和
331

融合方式

对步态时空参数进行解码&将右腿
@

个肌肉通道的

F3e1

信号和
$<

个通道的
331

信号&组成数据矩

阵输入
?H,40e

神经网络模型中&在模型中自动进

行特征提取和回归分析"

F3e1

和
331

融合信号的膝关节和踝关节运

动轨迹解码结果和模型训练过程中误差的变化如图

>

所示&随着模型迭代次数的增加&模型误差
)e43

逐渐减小&最终趋于稳定&说明该模型对步态解码效

果较好&迭代次数选择较合理"从解码的轨迹和实

测轨迹的对比中&可看到
F3e1

和
331

融合信号

解码的轨迹与实测信号轨迹虽然形状较相似&但解

码出的轨迹幅值存在一定误差"可能的原因是

F3e1

和
331

信号幅值的差异较大&导致解码出的

运动轨迹形状相似性较高&但幅值在波峰和波谷处

存在误差&后续研究可在通过对信号进行归一化处

理或者针对不同类型信号引入调节参数进行处理"

F3e1;331

融合信号解码轨迹和实际轨迹的
\9KZ;

F6E

相关系数
!

和均方根误差
)e43

如表
$

所示"

从表中可看到&

F3e1;331

融合信号的解码轨迹和

实际轨迹的
\9KZF6E

相关系数
!

超过
%N#

&说明他

们形状相似度非常高&本文所提的步态时空参数解

码策略可成功解码出下肢膝关节和踝关节的运动

参数"

>@<
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表
$

!

331;F3e1

融合信号预测结果与关节实际

轨迹
\9KZF6E

相关系数
!

和均方根误差的平

均值

0KT79$0B9I9KE K̂7S96Y\9KZF6EG6ZZ97KCH6EG69YYHGH9EC!

KEJ)e43T9C]99ECB9

:

Z9JHGC9JZ9FS7CF6Y331;

43e1YSFH6EFH

W

EK7KEJCB9KGCSK7CZK

R

9GC6Z

[

6Y

R

6HECF

关节名称
!

均方根误差

膝关节
%N#@n%N%@ AN>%

踝关节
%N#>n%N%$ =N"!

#

K

%踝关节步态轨迹
!!!

#

T

%膝关节步态轨迹

#

G

%踝关节均方根误差
!!

#

J

%膝关节均方根误差

图
>

!

右膝和踝关节步态轨迹预测结果和训练过程均方

根误差变化

-H

W

N> 1KHCCZK

R

9GC6Z

[:

Z9JHGCH6EZ9FS7CFKEJ)e43GBKE;

W

9FJSZHE

W

CZKHEHE

W

6YZH

W

BCDE99KEJKED79

R

6HECF

为了证明本文中所提
F3e1;331

融合信号对

步态时空参数解码的效果&分别对单独的
F3e1

信

号,

331

信号和
F3e1;331

特征融合信号的步态

轨迹解码进行分析&对踝关节轨迹解码结果如图
=

#

K

%,#

T

%和#

G

%所示"此外&对
F3e1;331

融合信号

在分别采用
?H,40e

神经网络和
42e

神经网络的

步态时空参数解码进行分析&结果如图
=

#

J

%所示"

图
=

中
@

种方法解码轨迹的
\9KZF6E

相关系数
!

和

均方根误差
)e43

如表
A

所示"图
=

中的结果表

明&采用单独的
F3e1

信号可解码出波峰处的轨迹

#比如采样点
<%%%

左右%&但对次波峰处的解码轨

迹误差较大#比如采样点
A%%

左右%"采样单独的

331

信号和
F3e1;331

特征融合信号的步态轨迹

解码形状误差较大&从表
A

中可看到&二者解码出的

轨迹
!

值都低于
%N!

"采用
42e

回归算法从

F3e1;331

融合信号中解码出的踝关节轨迹在波

峰和波谷处出现高频振荡&形状相似性
!

值为
%N=!

n%N%$

&与
?H,40e

神经网络的解码结果相比&解

码轨迹的形状相似性较低"综上所述&本文所提出

的基于
F3e1;331

融合信号的
?H,40e

神经网络

步态时空参数解码策略效果最好"

#

K

%

F3e1

#

T

%

331

#

G

%

e+2

特征 #

J

%

42e

图
=

!

不同解码方法下右踝关节步态轨迹预测结果

-H

W

N=\Z9JHGCH6EZ9FS7CF6YZH

W

BCKED79

W

KHCCZK

R

9GC6Z

[

SEJ9Z

JHYY9Z9ECJ9G6JHE

W

I9CB6JF

表
A

!

不同解码方法下右踝关节实际轨迹与预测轨

迹
\9KZF6E

相关系数和均方根误差的平均值

0KT79A0B9K̂9ZK

W

9 K̂7S96YCB9\9KZF6EG6ZZ97KCH6EG69YYH;

GH9ECKEJCB9)e436YCB9

:

Z9JHGCH6ECZK

R

9GC6Z

[

6Y

CB9CZK

R

9GC6Z

[

6YCB9ZH

W

BCKED79

算法名称 输入信号
!

均方根误差

e+2

特征
%NA@n%N<< $<N"#

?H,40e F3e1 %N>=n%N%@ <@N$!

331 d%N<"n%N$" $<N="

42e F3e1f331 %N=!n%N%$ =N#!

@>=

!

基于
AAS

的行走时
0AQS

信号解码

行走时大脑皮层和下肢肌肉之间生理层面的相

关性&为从
331

信号中解码
F3e1

信号提供了理

论基础"

?H,40e

神经网络模型结构及参数设计与

上述研究中的相同&将
$<

个
331

通道信号作为

?H,40e

神经网络模型输入&左腿
2e

肌肉通道的

左腿
2e

肌肉通道的
F3e1

信号作为标签数据&对

模型进行训练&以被试
<

为例对解码结果进行分析&

其解码结果如图
#

所示"图中实测的曲线为实测

=@<
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!

F3e1

信号经过
<

!

Aga

滤波后的波形图&可观察

到在前
$%%%

个采样点中&实测与解码的波形图形

状相似性较高&

$%%%

!

$!%%

这段解码波形出现两

个波峰&实际波形只有一个波峰&其他时间段也存在

类似的情况&整段解码波形和实际波形存在一定误

差"解码波形与实际波形的平均
\9KZF6E

相关系数

!M%N@!n%N%$

&证明了形状相关性较低&可能是因

为
331

信号中包含的步态信息不足以解码出

F3e1

信号中的步态成分#参考图
!

#

T

%%"后续可

以通过设计新的实验方案以增加
331

信号中步态

信息&比如在被试行走过程中增加行走运动想象"

解码波形的平均
)e43

为
$N%An%NA$

&和解码关节

运动轨迹时的
)e43

值相比没有增加很多"这可

能是因为
F3e1

信号的幅值相对关节运动的位移

较小&因此尽管预测波形的误差较大&但其
)e43

值依然较小"

图
#

!

F3e1

信号预测结果

-H

W

N#F3e1FH

W

EK7

:

Z9JHGCH6EZ9FS7CF

@

!

总
!

结

本文通过构建基于
?H,40e

神经网络模型的

下肢膝关节和踝关节的运动轨迹连续解码模型&将

F3e1;331

融合信号作为神经网络的输入信号&解

码轨迹与实测轨迹形状相似性较高#膝关节
!M

%N#@n%N%@

&踝关节
!M%N#>n%N%$

%&可实现对下

肢膝踝关节运动参数的解码"与传统的
42e

模型

相比&对踝关节解码轨迹与实测轨迹形状相似性

\9KZF6E

相关系数提高了
%N<$

'所提出的脑肌电融

合方法比单独的脑电,表面肌电信号和脑肌电信号

平均绝对值特征融合信号相比&对踝关节解码轨迹

与实测轨迹形状相似性
\9KZF6E

相关系数分别提高

了
%N=<

,

%N<#

和
%N"A

"

在采用
?H,40e

神经网络模型&从
331

信号

中连续解码左腿
2e

肌肉通道的
F3e1

波形的研

究中&虽然可解码出部分波形&但平均的形状相关性

较低&解码波形的
\9KZF6E

相关系数
!

接近
%N!

&说

明
331

信号中存在和
F3e1

相似的运动模式"综

上&研究证明从
331

信号中可解码出肌肉通道的

F3e1

信号波形&但还需进行深入研究相关的解码

算法和增强
331

中运动信息&以改善解码精度"
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(EĤ9ZFHC

[

#

3E

W

HE99ZHE

W

4GH9EG9

%&

$%$<

&

!!

#

$

%!

$<A;

$$<8

*

>

+

!

V/*03)_

&

P3)* -

&

1+,,U

&

9CK78/II9ZFĤ9
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