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/ 引言
表面肌电信号作为生物电信号的一种 "由于能够反

映较多的生物运动特征 "被广泛应用于康复训练装置的
设计和假肢控制等领域 # 肌电信号具有微弱性和突变
性 "在数据采集的过程中易受其他信号的干扰 "给分类
的结果带来较大影响 # 目前常见的分类特征主要有时
域 $频域和时频域 # 于亚萍等人 ( #)&*利用多种母小波变换

对表面肌电信号进行识别 %胡晓 ( $*等人利用小波包系数

熵作为特征向量 "但时频信号存在高延迟性 # 本文在小
波包系数特征的基础上 "添加了延迟性较低的方差特
征 "创新地采用将时域和时频域组合的方式作为特征参

数 # 常见的分类器有支持向量机 $随机森林和线性判别
等 "但这些方法的识别率会随输入向量维度的增加而下
降 # 而近年来国内外对深度学习的研究越来越深入 "此
方法也被广泛地应用于信号处理领域 # 另外 "自适应滤
波 +,-./0 1-.2 345.6-",137作为一种检测平稳与非平稳
信号的滤波方式"被用于信号的去噪处理# 本文参考长短
时记忆网络 !,829 .2: 3;860 <=>- 1->86? @-0A86B",3<1C
用于不同分类的文献 (DEF*和陈景良等人 ( #%*使用 ,13 对
语音进行降噪 $石欣等人 ( ## E#&*利用 ,13E随机森林模型
对下肢动作进行分类后 "综合具有较高实时性的 ,13
和较高识别率的 ,3<1 两种算法的优势 "采用两种算法
组合 "与陈思佳等人 ( #$*采用 ,3<1 和卷积神经网络得到
较高手势动作识别率相比提高了实时性 #

基于小波包组合特征和 !"#$!#%"的表面肌电信号分类!
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摘 要 " 为了利用表面肌电信号分类手势动作 !创新地提出了结合时域和时频特征作为特征参数 !即采用小波包系
数和方差的组合特征 " 采用自适应滤波H长短时记忆网络 +,13H,3<17结合的分类器 !在设置电路滤波器一次滤波
后 !添加自适应滤波算法 !对方差特征进行二次滤波 " 对 " 种手势动作进行分类识别 !得到 F$IJKL的分类识别率 "
采用主成分分析法 MNOP7降维 !仍保持 F&IQKR的平均识别率 !并达到优化结果 " 实验表明 !,3<1 分类结果高于传统
线性判别和决策树算法 "
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! 特征参数的提取
!"! 小波包分解系数
采用小波包变化提取表面肌电信号的时频特征 !利

用小波包变换将肌电信号同时进行高频和低频的多层

次分解 !弥补了小波变换随分解层数的增加对高频部分
分解不足的缺点 ! "#$"%&" 由于表面肌电信号的频率范围主
要在 ’(!"%( )*!因此采样频率选择 +,( )*!对应奈奎斯
特采样频率为 -.( )*!通过提取 (!-.( )* 的频段信号
可以有效滤除其他干扰 "本文选择具有较快收敛速度的
/0102 小波基 !做 ! 层小波包分解 " 进行 ! 层分解后 !最
后一层共有 3! 个频带 !即可将 -.( )* 信号 ! 等分 !每个
频带对应的频率范围为 -.(4 ! )*!从左到右递增排列 "
小波包系数是小波包分解后每个子空间的系数 !整个空
间频带的小波包系数可构成矩阵 ! +&#
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其中 !$ 为每个频带小波包系数长度 % 取小波包系数为
特征值 !共可取 ,! 个特征值 !每个特征值有 $ 条数据 8
# ,! ! $表示第 ,! 个小波包系数特征的第 $ 条数据 !所有数

据组成特征矩阵 !"" 文中选取 !59!$5- %:%!可形成一
个 :"- %:% 的时频特征矩阵 "
!"# 方差
作为区别表面肌电信号的一种时域特征 !方差表示

活动段肌电信号的功率 !计算公式如下 #

;<=%5 -
&

&

’5-
’ (’$ -

&

&

’5-
’(’( )3 637

其中 !& 表示肌电信号个数 !(’ 表示第 ’ 个肌电信号 !
;<=% 表示第 % 个窗口的方差 "
方差与平均绝对值 &均方根等常被用作分类特征 "

本文在对方差 &平均绝对值 &均方根 &过零点数等特征进
行 >/? 算法滤波处理过后 !发现方差特征具有良好的
区别效果 !故删去其他时域特征 " 由于肌电信号存在突
变性 !本文在处理方差特征值时采用重叠分割的移动窗
口法 !使窗口每次滑移的增量小于窗口宽度 " 考虑窗口
宽度和滑移量过小 !计算易受信号突变的干扰 !过大又
不能精确反映动作间的区别 !本文在多次尝试之后 !选
择窗口宽度为 : @A!移动增量为 B @A"
# $%& 降噪处理
自适应滤波器 6>/?7可以在没有关于待提取信息的

先验统计知识下直接利用观测数据 !依据某种判据在观
测过程中不断递归更新处理参数 !逐步逼近某一最优的
处理效果 " 即迭代计算调节滤波器参数 )!使目标函数
*’ 最小 " 计算步骤如下 #

6’ 7设横向自适应数字滤波器的输入为 +’!理想输入

为 #’!实际输出为 (’!滤波器初始参数 )5C!假设 *’&#’
和 +’ 统计平稳 " 本文构造一个均值为 C&方差为 - 的高
斯白噪声和数字频率为 CD(% & 信噪比 ?E= 为 " 的正弦
信号作为理想输入 #’"

6, 7滤波器输出估计值 #

(’5
, F "

" 5(
’-’ !"’+’." 697

其中 !-’ !" 表示第 ’ 个采样点第 " 个权系数 (+’." 表示第
’F" 个信号 %

69 7计算估计误差 #
*’5#’F(’ 6B7
6B 7利用迭代公式更新下一时刻权值 #
-’G- !"5-’ !"G3/’*’’+’ 6%7

其中 !/ 为学习率 !取 (D(%%
’ $&(% 网络分类器
长短时记忆网络 6>?H/7是基于循环神经网络 =EE

只有一个隐藏层状态 0 6 ’ 7的改进 !即通过添加细胞状态
1 6 ’ 7用于保存长期状态 !解决学习序列数据的时间步之
间的长期依存问题 !适用于动态数据的分类 % 通过引入
)门 *的概念控制细胞状态 2 6 ’ 7!包括遗忘门 &输入门和输
出门 % 其中遗忘门用于决定上一时刻的细胞状态 2 6 ’F-7

保留当前时刻 2 6 ’ 7的值 !调节取值范围 6(!-7来表示遗忘
程度 ! -+&!( 表示全部遗忘 !- 表示全部记住 % 输入门控制
当前网络的输入 3 6 ’ 7保存到细胞状态 2 6 ’ 7的值 !输出门控
制 2 6 ’ 7输入到当前输出量的值 0 6 ’ 7% 具体公式如下 #
遗忘门 #
4 6 ’ 75!I+6)J’!0 6 ’F"7!3 6 ’ 7&G5J 7 6.7
输入门 #
! 6 ’ 75!I’6)!’!0 6 ’F"7!3 6 ’ 7&G5!7 6K7
激活函数输出 #

2* 6 ’ 75LMNO’6)P’!0 6 ’F-7!3 6 ’ 7&G5P7 6:7
细胞状态 #

2 6 ’ 75 4 6 ’ 7’2 6 ’F-7G ! 6 ’ 7’2* 6 ’ 7 6Q7
输出门 #
6 6 ’ 75!I’6)R’!0 6 ’F-7!3 6 ’ 7 &G5R7 6-(7
0 6 ’ 756 6 ’ 7’LMNO62 6 ’ 7 7 6--7

其中 !!I 为门激活 ASI@RST 函数 !)和 5分别表示权重和
偏倚量 !3 6 ’ 7表示第 ’ 个输入 ! LMNO 为激活函数 %本文最大
轮次取 -((!学习率为 (D((-!批大小为 93!隐藏单元数
目为 3(% >?H/ 算法框图如图 - 所示 %
) 实验与结果分析
)"! 实验数据采集
本文的研究目标是实现屈拇指 &屈中指 &屈无名指

和小指 &握拳 &屈腕 % 种手势动作的区分 %在参考了各手
势动作所对应的前臂肌肉肌群共涉及拇长屈肌 &指浅屈
肌 &指深屈肌和尺侧腕屈肌 B 个肌群后 !设计 - ((( )*
采集频率的四通道采集电路 %

*’
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采集装置选择电极材料为 !" 的一次性按扣式贴
片 ! 实验者为 #$ 岁健康男性 "身高为 $%$ &’"体重为
() *""采集实验时依次保持手势动作 # +"恢复放松状态
保持 # +"共计 ), +"每种动作完成 $, 次 "共 ), ,,, 条数
据 ! 采集手势动作如图 # 所示 !
/"0 滤波处理
将采集到的表面肌电信号依次通过 # 个截止频率

为 #, -. 的高通滤波器 "阻带频率为 )/ -.#通频带频率
为 /# -. 的陷波器 "以及 # 个截止频率为 /,, -. 的低通
滤波器 "完成初步的信号滤波处理 !
使用窗口能量法划分活动段 "选取长度为 ) ’+ 的窗

口 "采用窗口段内肌电信号数值的平方值代替该段窗口
的能量 "通过多通道累加计数的方式 "当存在两个通道
以上数量的窗口大于初始设定的阈值 "即认为该窗口段
为活动段 ! 实验中阈值选择无窗口段能量的 $0) 倍 "为

,0,,1 2 !3#! 考虑到部分手势信号可能存在幅值低而被
误作非活动段"因此仅取活动段信号的前$$ 4%, 条数据 !
使用 567 算法对采集信号进行二次降噪处理 "处理

结果如图 1 所示 !
1"2 输入特征样本
将经 567 处理后的信号通过方差计算 "每种手势动

作得到 )!# 14) 个方差特征值 ! 另将信号通过小波包变
换 "提取小波包系数特征 ! 实验发现经 567 算法处理后
的信号提取的方差特征对分类效果有所提高 "但小波包
系数特征对分类效果反而降低 ! 因此 "本文仅对方差特
征运用 567 滤波处理 "小波包系数只通过滤波器处理 !
不同滤波处理方式处理不同特征的分类结果如表 $ 所示!
每个动作每个通道得到 %!$ /%/ 个小波包系数特征

值 !利用同一手势动作的肌电信号的特征具有相关性且
时域特征具有重复性" 因此方差特征取前$ /%/ 条数据 "

图 $ 5786 算法框图

图 # 实验手势动作图

9 : ;屈拇指 9< ;屈中指 9 & ;屈无名指和小指 9 = ;握拳 9 > ;屈腕

图 1 通道 # 屈中指信号预处理效果

9 : ;滤波器处理后信号 9< ;活动段检测后信号 9 & ;567 处理后信号

31
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图 ! "#$% 分类结果

& 个动作共得到 ’ ()& 条数据 !每条数据由一个 *+ 维特
征矩阵组成 " 取其中 ! ’&& 条数据为训练样本 ! 剩下为
测试样本 "为区分不同动作 !给每个动作设定一个标签 !
屈拇指为标签 ,#屈中指为标签 )#屈无名指和小指为标
签 -#握拳为标签 !#屈腕为标签 &"同样得到 ’ ()& 条标
签数据 !构成标签矩阵 !与输入样本一样分成 ! ’&& 条
训练样本标签和 - ,’. 条测试样本标签 "
将数据代入 "#$% 分类模型中 !得到 & 种动作的平

均识别率为 (-/’01" 计算过程如图 ! 所示 "

采用不同分类器和不同分类特征得到的分类结果

如表 ) 所示 "
!"! #$% 优化模型
考虑到每个动作的输入特征为 -+ 维 !极大地造成

了识别的延迟性 "通过主成分分析的方式对输入特征向
量进行降维 !减少识别反应时间 "

计算过程如下 $
2, 3*+ 个特征值 #’ (4& 条数据可构建样本矩阵 !标

准化处理后得到矩阵 !$

!5

!, !, !, !4 % !, !"

!4 !, !4 !4 % !4 !"

% % % %

!#* ! , !#* ! 4 % !#* ! "

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&

6,43

其中 !#* 为提取特征后的信号个数 !即’ (4&&" 为特征维
度 !即 *+"

64 3计算 ! 矩阵的协方差矩阵 $

"5

$,, $,4 % $,"
$4, $44 % $4"

% % ! % %

$", $"4 % $""

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

6,*3

其中 !$%&5 ,
#*7,

#-

’ 5,
’!’%!’&!表示第 % 行 & 列的协方差 "

6- 3计算 " 的特征值和特征向量 !以及累计贡献率 $

(5

)

’5,
’!8

"

’5,
’!8

6)5,!4!%!" 3 6,!3

其中 !!8 表示每阶的贡献率 "
6! 3一般取累计贡献率达到 0.9时的特征值对应最

终主成分 $本文当主成分阶数为 4! 时 !累计贡献率达
(, / ,&1 !使用降维后的数据 !组成新的输入矩阵代入
"#$% 模型 !得到表 - 结果 "

& 结论
本文提出了 "#$% 深度学习的分类器 !在一次滤波

的同时 !创新结合 "%# 滤波算法 !对方差特征进行二次
滤波 !得到了更高的分类识别率 " 通过采用小波包系数
和方差的组合特征作为分类输入特征 !对屈拇指 #屈中
指 #屈无名指和小指 #握拳 #屈腕 & 种手势动作进行离
线识别的分类 !得到 (-/’01的平均识别率 " 对比线性判
别和决策树分类结果 !"#$% 算法具有很高的正确性 "
使用:;< 降维后特征向量维数从 *+ 变为 4! !识别率达
(4/+01!实现了优化的目标 "

表 , 滤波处理方式对比
613

滤波处理方式

小波包系数

方差特征

滤波器

0+/((
0,/&+

滤波器="%# 算法
’! /’!
0+ /4’

6> 3识别过程

6 ? 3分类结果

表 4 不同特征和分类器分类结果对比
693

特征选择

小波包系数

方差

小波包系数=方差

@ABCDE 线性判别
--/(.
’./4.
+0/’.

决策树

+0 /,.
0& /..
0+ /!.

"#$% 深度学习
0+ /((
0, /&+
(- /’0

表 - 降维前后分类结果对比
693

特征

小波包系数=方差
:;< 降维小波包系数=方差

分类结果

(- /’0
(4 /+0

’&
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为系统的基础架构 !详细阐述了微服务架构的历史演进
过程及各种架构的适用场景 !对实现微服务架构的相关
技术进行分析 !提出了基于微服务的飞机加油调度系统
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