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! 引言
脑电信号 !!" 是大脑中神经元产生的生物电 # $%!不

同的运动想象活动中 !大脑释放不同的脑电信号 # &%" 脑
电波按频率大小分为五大类 #! 波 ’(!$) *+,$" 波 ’$)!
-. *+,$# 波 ’) !( *+,$$ 波 ’) *+ 以下 ,和 % 波 ’-. *+ 以
上 , # - % " 本文对脑电信号进行小波分解并提取 ! 波 # ) % !
计算 ! 波的多个信号特征 !利用 /01 技术筛选出强相
关特征量 !运用支持向量机进行运动想象分类 # 2 % " 通
过实验发现运用小波包变换和 /01 技术后的分类准
确率明显提高 "

" 基本原理和算法
"#" 小波包分解
小波包分解以尺度函数 ! ’ ! ,和小波函数 " ’ ! ,为基函

数进行 # 3%!两者的二尺度关系为 #
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式中 !#."$#$" 是滤波器系数 " 小波基为 #
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其中 # ’ 表示节点号 ! % 表示分解级数 %设 + ’ ! ,表示时间信

号 !,
’

% ’ ! ,是小波包系数 !表示第 % 层上的第 ’ 个小波包 "

小波包分解的算法为 # 7%#

基于支持向量机和 !"#的脑电 !波运动想象分类研究
蔡 靖 $!刘光达 $!王尧尧 $!宫晓宇 &

’$8吉林大学 仪器科学与电气工程学院 !吉林 长春 $-..$&%&8吉林大学 教育技术中心 !吉林 长春 $-..3$,

摘 要 ! 针对脑电信号 ’!!",运动想象分类过程中弱相关特征量影响分类准确度的问题 !提出一种筛选方法 !该方
法是基于 ! 波和主成分分析 ’/01,算法的 " 基于脑机接口 ’90:,系统 !通过听觉诱发刺激产生向左和向右两种运动想
象任务对应的脑电信号 !并对其做小波包分解处理 !然后进行脑电 ! 频段信号的重构 !从而提取出 ! 波形并对其进
行统计特征提取 " 再结合 /01 技术和支持向量机 ’;<=,方法 !实现弱相关特征的剔除和特征分类 " 根据筛选后的数
据进行分类 !所得结果准确率更高 !信号分类的准确度由 >.8$?提高至 >)8.?"
关键词 ! 小波包分解 #支持向量机 #运动想象 #主成分分析 #脑电信号
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ZYHDF UOX[KRQY DFRQYTHUQ EPERQXa R\Q !!" EDIFHSE UOYYQE[OFLDFI RO SQTR HFL YDI\R XOROY DXHIDFHRDOF RHEbE VQYQ IQFQYHRQL ZP HKLDROYP
ERDXKSHRDOF HFL [YOUQEEQL ZP VHWQSQR [HUbQR LQUOX[OEDRDOF a HFL R\QF R\Q ! ZHFL EDIFHSE OT R\Q !!" VQYQ YQUOFERYKURQLa EO HE RO
QcRYHUR R\Q ! VHWQTOYXE HFL QcRYHUR R\Q ERHRDERDUHS TQHRKYQE 8 0OXZDFQL VDR\ /01 RQU\FOSOIP HFL ;<= XQR\OLa R\Q VQHb UOYYQSHRDOF
TQHRKYQE HYQ QSDXDFHRQL HFL USHEEDTDQL 8 1UUOYLDFI RO R\Q EQSQURQL LHRH a R\Q HUUKYHUP OT R\Q YQEKSRE DE \DI\QYa HFL R\Q HUUKYHUP OT
EDIFHS USHEEDTDUHRDOF DE DX[YOWQL TYOX >.8$? RO >)8.?8
./0 12+3)! VHWQSQR [HUbQR LQUOX[OEDRDOF %;<=%XOROY DXHIQYP%/01%!!"
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/"0 主成分分析 123(4原理与算法
如果将 + 维空间中的 + 个样本 !!!!’! "!!+ 看成一

个 + 维随机变量 !其矩阵的形式为 "%*!!#!’#" #!++!对
" 的所有列取平均 !得 $

#*% !
+

+

& %!
! #!*, & #-,

其中 !+ 表示样本的总数 !$ 表示样本的均值 *.+% 样本集
% 对应的协方差矩阵 &"$

&"% !
+

+

*%!
! &!*($ , &!*($ , / &0,

对一个 + 维随机变量 !*!经过以下变换 $
’*%(/&!*($ , &.,

得到一个新的 + 维变量 ’*!其矩阵形式为 )%*’!!’’!"!
’++ /!其中 * 为投影矩阵 % 将这一组变量带入下式便可
以重构出原始数据 $

!
!

* %*’*1$ &2$

其中 !!
!

*表示重构出的原始数据 %

/56 支持向量机 789:;原理与算法
若数据样本可以被一线性函数分开 !则其为线性可

分的 !称该函数为超平面 *2+$

!% !1+/(! (+/

3 3* 3 3 &!"$

其中 !!1和 ! (分别表示两个正负支持向量 % 456 的思想
是将间隔最大化 !即 $

789
, ! -

’
3 3* 3 3

: ; < ; !*#+/!*1- ,&!! *%!!’!"!. #!!,

最大化 ’
3 3* 3 3
相当于最小化 3 3* 3 3!将式 #!!,转化成如

下 $

7=>
, ! -

!
’ 3 3* 3 3 ’

: ; < ; !*&+/!*1- ,&!! *%!!’!"!. &!’,
此公式即为支持向量机 %

0 脑电信号特征波提取与分类
0+< 小波包分解方法提取 ! 波
由于 ! 波处于 ."!? @A 频段 *!"+!频率分辨率很难满

足提取的要求 !因此本文采用 BC0 小波对脑电信号进行
0 层分解 %
0+0 特征提取
0+0+< 均值
对 ! 波数据求其均值 !计算均值如式 &!?,所示 $

/% !
0

0

*%!
!1 & * , &!?,

其中 !0 为样本点个数 %
0+0+0 标准差
对 ! 波信号求其方差 !如式 &!D,所示 $

"% !
0 &1 & * ,(/’,( &!D,

0+0+6 最值
对 ! 波数据提取最大值和最小值作为两个特征进

行提取 !计算公式如下 $
689&/!!/’!"!/+, &!),
6=>&/!!/’!"!/+, &!-,

0+0+= 中位数
对 ! 波数据提取中位数作为特征进行提取 !计算公

式如下 $
6EB=8>&/!!/’!"!/+, &!0,

0+0+> 功率谱
本文采用周期图法求整体功率谱密度 !其核心是傅

里叶变换 % 由式 &?,知 !要得到功率谱密度 !需要求得功
率 !通过坐标变化可得功率谱密度 % 而通过对采样信号
做傅里叶变换 !可以得到离散点的幅度 !再通过功率和
幅度之间的关系 !便可得到功率 $

,! FGH&# $% !
0 320&# $ 3 ’ &!.$

0505? 能量谱密度
通过傅里叶变换 !将能量信号分离为不同频域分量

所对应的能量 !通过对 # 积分得到信号的总能量 !由此 !
3/ &# $ 3 ’ 便可定义为能量谱密度 !也常称其为能量谱 !表
示能量在某一频率上的分布集度 $

3%
#

($) 4’& " $B"%
$

($) 34 & 5 $ 3 ’B" &!2$

式中 !3 为能量信号 4 & " $的能量值 ! 34 & # $ 3 ’ 为能量谱密度 %
0505@ 自相关函数
随机信号 1 & " $在不同的时刻具有一定相关性 !自相

关函数描述随机信号 1 & " $与 " 的取值间相关度 % 函数中
具有周期性分量!自相关函数能更好地反映这种周期性 !
其定义为随机信号在两个不同时刻乘机的期望 %

611&$ $%3I1 & " $1*& "($ $ J &’"$
056 23( 降维与 89: 分类
本文共提取了 ! 波数据的 . 个特征 !但并不是所

有数据特征都对信号分类有着积极的作用 !因此本文
采用 FKL 方法对特征数据进行降维 !将 . 维数据集降
至 ? 维 !这样不仅大大降低了分类的复杂度 !同时也提
高了信号分类的可靠性 % 本文采用线性 456 对特征数
据进行二分类 !利用降维后的 ? 组特征分类得到左向
和右向两种脑电信号 % 首先利用降维之前的 . 种特征
进行分类 !再利用降维之后的 ? 种特征进行分类 !对比
分类效果 %

0=
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! 实验过程与结果分析
!"# 数据采集及预处理
受试对象是一名 !" 岁身体健康且无精神疾病的男

性 !听觉正常 !测试环境温湿度正常 !安静无明显杂音 "
本次测试采用听觉诱发方式 !采集数据过程总时长#" $"
%!" $ 内 !由录音机播放预先录制好的音频指令 !指示受
试者运动想象任务 #"!#% $ 为放松准备时间 ##%!#& $ 进
行脑电信号的采集 !计算机自动存储数据 ##& $ 后采集
的数据噪声较大 !不予采用 "实验过程如图 #$图! 所示 "

采集到原始数据后 !由于脑电信号主要集中在 %!
!%% ’( 的低频段且存在 "% ’( 工频干扰 !因此需要对原
始数据进行低通滤波和 "% ’( 陷波 " 本文设计了截止频
率为 !"% ’( 的低通滤波器和 "% ’( 的陷波器 !保留了富
含脑电信号的主要频段并初步滤除了工频干扰 !以便后
续进一步对脑电数据进行小波包分析 " 实验过程中采集
了四导联脑电信号 !通过反复测量信号幅度并比对不同
区域脑信号的特点及频率范围 !可以确定所测得的信号
是真实的脑电信号 !如图 & 所示 !图中各点是脑电信号
采集过程中常用的采集点 !其中 !# 和 !! 常用来做参考

电极 )耳夹电极 *!"& 和 "+ 位于太阳穴位置 !信号强度较
高 !也可用于脑电采集 " 考虑到大脑 #& 区域的脑电信号

对运动想象信号较为敏感 !故采用 $& 区域采集的信号

进行运动想象任务分析 "

图 + 表示脑电 + 个通道提取出的电信号 !幅度采用
归一化之后的幅度 !这样可以方便进行比较 !本文通过

对 $& 通道的脑电信号进行数值分析 !来实现运动想象
分类任务 "
!"$ 算法过程及数据分析
对 $& 通道脑电进行 , 层小波包分解 !! 波处于 -!

#& ’( 频段 . ##/!故采用节点 .,!"/$ .,!0/和 .,!,/对信号进
行重构 " 小波包分解树状图如图 " 所示 1为简明表示 !这
里仅展示 & 层小波包分解的树状图 !重构得到的脑电 !
波左右手运动想象信号如图 0 所示 "

对 ! 波信号进行频谱分析 !发现其频率范围主要分
布在 -!#& ’(!如图 , 所示 "这证明了通过小波包方法提
取的 ! 波是可靠的 "

图 # 右向实验过程

图 ! 左向实验过程

图 & 电极位置示意图

图 + 原始脑电波信号

% 23$

$ &
$ +

& !
$ ’

图 " 树状分解

图 0 ! 波信号波形

) 4 5右手信号

) 6 5左手信号

$%
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提取多个脑电 ! 波的数据特征 ! "#$!均值 "标准差 "最
大值 "最小值 "中位数 "功率谱 "能量谱 "自相关函数共计
% 个数据特征 # 为使各特征数据离相关 $使用 &’( 方法
将 % 维数据降维至 ) 维 $如图 %%图 * 所示 $降维后的数
据彼此相互正交 $更具代表性 &

/"0 分类效果比较
如图 +, %图 ++ 所示不同灰度分别表示左右手信号

脑电 ! 波的特征点数据 -上方数据点表示右手信号 $下
方则表示同一次实验中的左手信号 .& 对比可以发现降
维之后的分类准确率明显上升 & 首先用降维之前的数据
特征进行 /01 分类 $然后利用 /01 方法对剩余的 ) 个
特征进行线性分类 ! +)$$分类结果投影到第一和第二个特
征所在的平面$信号分类的准确度由 *,2+3提高至 *42,3$
如表 " 所示 &

1 结论
为了提高基于脑电信号的运动想象分类准确率$本文

将主成分分析方法用于脑电特征降维$并辅助以小波分析
方法实现了运动想象脑电分类$实验结果证明本文提出的
方法能明显提高分类准确率$有较高的可行性&
此外 $本文采用支持向量机方法进行脑电运动想象

数据二分类任务$而没有采用通常使用的 5& 神经网络 !"4$$
因为支持向量机方法更适用于二分类任务 ! "6 $$此方法
在简单的脑电分类任务中也有着较强的参考价值 &
参考文献

!+ $ 林伟成 2基于 778 信号的认知任务模式分类研究 !9 $ 2杭
州 !杭州电子科技大学 $#,+) !+#:+)2

图 ; ! 波幅频特性

图 % &’( 三特征运动想象分类

功
率
谱

<=
5

能
量
谱
<=5

均值 <"0

图 * 相关特征波形

特
征

+<
"0

特征 #<"0

图 +, % 特征 /01 分类示意图

图 ++ ) 特征 /01 分类示意图

特
征

+<
"0

特征 #<"0

表 + &’( 前后分类准确率对比
特征数

%
)

是否经过 &’( 降维
否

是

分类准确率 <3
*, 2+
*4 2,

23

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %期#

过程追溯管理平台 !农产品身份证信息管理平台 !农业
投入品管理系统等 "推行农产品质量安全监管联动模
式 "推进农产品质量安全移动监管系统与农用地图对接
融合 "实现农产品质量安全从传统监管向信息化监管转
变 #二是农业金融风险管控 "以数字技术提升农业贷款 !
保险的风险管控能力 "为农村金融供给双方提供专业信
息服务 $ 通过农村信用体系建设 "打通信用与金融的对
接通道 "涉农金融机构开展网上信用建档 %评定 !授信等
工作 "结合当地产业特征和风险防范需要 "创新创优信
贷产品 "构建农业保险线上化 !智能化 !电子化 !数据化
服务模式 "有效激活农村金融市场活力 $
参考文献
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!, # 光明网 3我国农产品加工产业科技贡献率达到 40P!567
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