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摘#要!针对脑电信号的通道选择和分类问题%提出了基于组稀疏贝叶斯逻辑回归"P,UQF#的运动想象脑电信号分类模型%同
时进行通道选择和分类& 首先%对多通道信号进行空间滤波和带通滤波%降低容积传导效应的影响’其次%对每个通道的信号提
取具有判别信息的时域$频域以及时频域特征%并进行特征融合’最后%使用 P,UQF方法进行通道选择和分类%在贝叶斯学习框
架下模型参数可自动从训练数据中估计得到%避免了繁琐而耗时的交叉验证过程& 在两个公开的脑机接口"U’7#竞赛数据集
和自采集数据集上进行了实验验证%分别获得了 L$:?K!$L!:&E!和 E?:!E!的最高平均分类准确率’相比其他方法%所提出的
方法具有较好的分类准确率和较少的通道数%同时所选通道与神经生理背景更加吻合&
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;<引<<言

脑机接口"Z01)*D5.8V/6+0)*6+0315+%U’7#通过识别大
脑活动转换成外部控制信号%与外部设备建立直接的信
息交互($) & 脑电"+2+560.+*5+V(12.P018%\\R#信号获取成
本低且时间分辨率高%在 U’7系统中得到广泛应用(%) &
U’7本质上是一种模式识别系统%首先从多通道 \\R信
号中提取特征%然后使用机器学习方法对特征进行处理
和分类%从而识别被试者的心理状态& 在基于运动想象
脑电信号的U’7系统中%多通道和高维特征对机器学习
是一个很大的挑战& 另外%基于运动想象的 U’7系统能
否走出实验室并且应用于工程实践和临床诊断%在一定
程度上依赖于较少的电极通道和高效的脑电信号解码
方法&

由于容积传导效应%电极通道采集的信号是大脑内
部源信号在空间和时间上的交叠%多数通道存在信息冗
余和噪声干扰(K) & 使用大量的 \\R通道会引入额外的
噪声和冗余信息%从而增加了分类器的复杂度%降低 U’7
系统的性能(!) & 另外%通道数越多%实验准备所需要的时
间就越长%U’7系统使用的舒适性也会降低(@) & 通道选
择可以有效地去除冗余信息%减少特征维数%避免过拟合
和维数灾难%提高分类器的性能& 因此%通道选择可以有
效地提高\\R信号的解码性能& 尽管大脑功能分区等先
验知识可以帮助人工的通道选择%但是受被试大脑皮层结
构差异和电极分布不同等因素影响%最优的通道子集往往
是被试特异的& 因此%需要考虑自适应的通道选择&

现有的通道选择方法主要分为 K 类!过滤式$包裹式
和嵌入式(?) & 过滤式通道选择方法的通道选择过程与后
续的分类器无关%使用独立的评价准则%比如距离度量和
信息度量等& 单海军等(E)结合F+2)+3的统计相关性原理
和顺序后向选择算法的迭代思想对\\R通道进行选择%
并使用相关系数法进行分类%取得最优分类准确率的通
道即认定为最优通道& N)1.等(L)使用 _),(+0判别准则
"_),(+0H),50)8)*1*650)6+0)1%_>’#进行通道选择& Q1*
等(&)使用通道和类别标签之间的互信息 "8/6/12
)*3.0816).*%N7#对通道进行排序%N7较大的通道被选择
为最优通道& ]1*P等($") 选择较大的共同空间模式
"5.88.* ,V16)12V166+0*% ’4g#的向量系数所对应的通道
作为最优通道%然而文献($")得到的’4g权重向量是稠
密的%只有少数通道被剔除& 为此%O0G1*+( 等($$)在文
献($")基础上引入了 %$R%% 稀疏约束%提出了稀疏 ’4g%
结果表明所提出的方法优于 _>’($%) $N7(&) $’4g($")和

F’4g"0+P/210)X+H ’4g# ($K)等方法& 过滤式通道选择方
法具有一定的优势%比如计算代价小%但是没有考虑通道
之间的相关性& 包裹式通道选择方法使用分类器性能作
为通道选择的评价准则& Q12等($%)把 _>’$ I" 范数迭代
优化和基于支持向量机的递归通道剔除",/VV.06G+56.0
815()*+0+5/0,)G+5(1**+2+2)8)*16).*%49NDF’\#方法用
于运动想象脑电信号的通道选择%发现 49NDF’\优于其
他两种方法& ]+)等($!)使用二值多目标粒子群优化算法
和随机搜索策略进行通道选择%使用d最近邻"CD*+10+,6
*+)P(Z.0%d;;#$支持向量机 ",/VV.06G+56.0815()*+%
49N#和后向传播"Z15C V0.V1P16).*%Ug#神经网络 K种分
类器进行分类& d180/**1(10等($@)提出了一种系统优化
算法%联合完全搜索策略进行通道选择& I1*P等($?)使用
人工神经网络和遗传算法进行通道选择& R(1+8)等($E)

使用改进的二值引力搜索算法进行通道选择& 包裹式通
道选择方法在评估每一个候选通道子集时都要对选择的
分类器进行训练和测试%计算代价高%而且倾向于过拟
合& 嵌入式通道选择方法的通道选择与分类器的训练过
程融为一体%在分类器训练过程中同时进行通道选择%充
分利用了现有数据%因此嵌入式通道选择方法近年来得
到了广泛应用& QO44<"2+1,61Z,.2/6+,(0)*C1P+1*H
,+2+56).* .V+016.0#方法一般用于特征选择%但是模型正则
化参数确定之后再使用一个额外的交叉验证过程%
QO44<也可用于通道选择(@) & 基于 QO44<方法选择出
的最优通道子集过于稀疏%在通道选择过程中忽略了通
道之间的相关性& 组 QO44<"P0./V QO44<% PQO44<#方
法是QO44<的扩展($L) %可同时进行通道选择和分类&
PQO44<假设脑电数据具有组稀疏特性%充分利用了\\R
信号的结构信息%选择的通道集中在与任务相关的大脑
皮层区域%因此所选通道更加符合神经生理特征& 基于
组间稀疏和组内稀疏的原理%王金甲等($&)提出了基于稀
疏组QO44<",V10,+P0./V QO44<% ,PQO44<#的脑机接口
通道和特征选择%实验结果表明 ,PQO44<方法优于
QO44<和PQO44<& 值得指出的是%虽然组稀疏结构先验
在其他方面得到了广泛应用"比如 gK"" \\R信号的特
征选择和分类(@) $功能磁共振的体素选择(%") # %但是在
运动想象 \\R信号应用上还比较少见& 嵌入式通道选
择方法可同时进行通道选择和分类%具有很大的优势’
然而%与前面两种方法一样%模型参数的确定需要繁琐
而耗时的交叉验证& 交叉验证具有一定的局限性%首
先每个被试的模型参数是特异的%需要单独进行交叉
验证确定’其次%当模型参数增加时%交叉验证耗时巨
大& 另外%受噪声或者小样本的影响%交叉验证选择的
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模型参数不一定是最佳的(%$) &
针对交叉验证确定模型参数的局限性%同时考虑

\\R数据的结构信息%本文提出了基于组稀疏贝叶斯逻
辑回归"P0./V ,V10,+U1Y+,)1* 2.P),6)50+P0+,,).*%P,UQF#
的运动想象\\R信号通道选择和分类方法%可同时进行
\\R信号的通道选择和分类& 首先%对\\R信号进行预
处理%进行空间滤波和带通滤波’其次%对每个通道的信
号序列提取时域高阶统计参数$多个频带的带通功率$
OF系数以及小波能量作为特征’最后%结合组自动相关
决策"P0./V+H 1/6.816)50+2+G1*5+H+6+08)*16).*%ROF>#和
稀疏贝叶斯学习构建组稀疏贝叶斯学习模型%通过引入
ROF>先验对通道选择进行建模%模型参数在贝叶斯框
架下可以从训练数据中自动估计得到%避免了繁琐而耗
时的交叉验证过程& 在两组公开的U’7竞赛数据和实验
室自采集数据上的实验结果表明%相比现有的方法%本文
方法具有较好的分类准确率和较少的通道数%所选择的
通道与神经生理更加吻合& 另外%还比较了 P,UQF与组
稀疏贝叶斯线性判别分析"P0./V ,V10,+U1Y+,)1* 2)*+10
H),50)8)*1*61*12Y,),%P,UQ>O# (@)在运动想象\\R信号分
类的实验效果%发现 P,UQF相比 P,UQ>O更适合于运动
想象\\R信号的分类&

=<信号预处理和特征提取

=>=<预处理流程
$#使用共同平均参考 "5.88.* 1G+01P+0+3+0+*5+%

’OF#对 \\R信号进行空间滤波%可降低容积效应的
影响&

%#使用 ?阶的U/66+0T.06(滤波器对每个通道的\\R
信号进行 LcK" SX的带通滤波%滤除与运动想象无关的
脑电成分&

K#提取单试次数据%数据集 $选取的时间窗为 ":@c
K:@ ,%数据集 %选取的时间窗为 ":@c%:@ ,& " ,代表运
动想象任务开始&

=>?<特征提取

主要提取时域$频域和时频域的特征& 首先%针对
\\R每个通道的信号提取时域高阶统计特征%分别为方
差$峰度和峭度’高阶统计特征对信号漂移和放大不敏
感%因此相比传统的时域信息更适合非线性和低信噪比
的\\R信号(%%) & 其次%对每个通道的信号提取 ? 阶 OF
系数作为\\R信号的特征’OF模型可以对时间序列进
行有效的建模%在\\R信号分析中得到了广泛应用(%K) &
另外%对每个通道的信号分别提取 Lc$%$$%c$?$$?c%"$
%"c%!和 %!cK" SX频段的带通功率作为特征’功率谱估
计可以分析\\R信号的功率分布和变化%有利于对事件

相关同步"+G+*60+216+H ,Y*5(0.*)X16).*%\F4#和事件相关
去同步"+G+*60+216+H H+,Y*5(0.*)X16).*%\F>#的识别($&) &
最后%对每个通道的信号进行小波分解%并计算每层分解
的近似系数和细节系数的小波能量’小波变换是一种有
效的时频分析方法%适合非平稳 \\R信号的分析(%!) &
所有数据集使用的小波基都为 HZ!%数据集 $分解层数为
K%数据集 %分解层数为 @&

?<组稀疏贝叶斯通道选择方法

假设在\\R信号特征提取过程中每通道 信号的特
征维数为 /%00_信号的通道数为 "%把每个通道的特征
逐行级联成一个W?维"W="</#特征向量 9%9*FFW&
给定数据集/9-%(-1%,-* /"%$1 为特征向量 9-对应的标
签%-* "$%0%Q#%Q为数据样本总数& 在逻辑回归框架
下%权重向量D的似然函数可写为!

Z"(kD#==
Q

-=$
2,--"$ ?2-#

$?,- "$#

式中! 2-=#"D
M9-#’#",# 是逻辑 ,)P8.)H 函数’ (=

",$%0%,Q#
M’D*FFW对应特征值的权重向量&

根据贝叶斯规则%权重向量D的后验概率如下!

Z"Dk(#=
Z"(kD#Z"D#

Z"(#
"%#

因此%求解D的最大后验概率需先求解 l的先验分
布Z"D#& 通过引入不同的先验可获得不同的贝叶斯学
习方法& 在一般的贝叶斯逻辑回归 "U1Y+,)1* 2.P),6)5
0+P0+,,).*%UQF# (%@)中%引入一个同质的零均值高斯先验
Z"Dk,#=;"Dk"%,?$’#%相当于对权重向量D进行正
则化%估计得到的 D向原点收缩% 因此可有效地减轻过
拟合%而且正则化参数可以从训练数据中自动估计得到%
避免耗时的交叉验证%其原理与贝叶斯线性判别分析
"U1Y+,)1* 2)*+10H),50)8)*1*61*12Y,),%UQ>O#类似(%?) &

与UQF不同%稀疏贝叶斯逻辑回归",V10,+U1Y+,)1*
2.P),6)50+P0+,,).*%,UQF#采用自动相关决策 "1/6.816)5
0+2+G1*5+H+6+08)*16).*%OF>#先验为每个权重参数 l-单
独分配一个超参数,-

(%E) & 权重先验形式如下!

Z"Dk"#==
W

-=$
;"D-k"%,

?$
-’# "K#

式中!"=",$%0%,W#
M’Z"Dk"#为零均值高斯分布%其

精度矩阵"协方差的逆# 的对角元素由 "组成’’为单位
矩阵& 当最大化关于这些超参数的证据时%其中很大一
部分趋于无穷大%相应权重参数的后验分布趋于 "%对应
的特征被自动剔除掉& 因此%,UQF可以用于特征选择&

在\\R通道选择的应用中%需要对某一类分组特征
进行同质性处理%即属于同一信号通道的数值必须以相
同的方式处理%使解的空间解释成为可能($%) & 为此%引
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入ROF>先验%把\\R信号每个通道的权重参数作为一
组%并为每一组权重参数 D1 分配一个超参数 ,1%即
"D$%0%D/# 共享一个超参数,$%"D/>$%0%D% /# 共享一
个超参数,%%依此类推& 新的权重先验如下!

Z"D "#==
_

1=$
-"D1 "%,1

?$’1# "!#

式中!_为分组个数%也即通道总数’,1 表示权重参数D1
的精度’"=",$%0%,$%,%%0%,%%0%,_%0%,_#

M& 与
OF>类似%当最大化关于 "的边缘似然函数时%一些 ,1
的值趋于无穷大%相应权重参数的后验分布趋于 "%则对
应的通道被自动剔除掉%从而实现通道选择的目的&

后验概率式"!#的求解依赖于超参数"%因此先求解
"& 使用证据最大化方法"也称为 6YV+D77最大似然估计
方法#%超参数 .可以从训练数据中自动估计得到(%E) &
证据最大化即最大化边缘似然函数 Z"("#%Z"("# 通
过对权重参数D积分得到%即!

Z"(K"#=#Z"(KD#Z"D "#HD "@#

然而%在分类问题中%对式"@#进行显式积分不可
行& 因此%先使用拉普拉斯近似方法获取后验分布的高
斯近似(%@) & 具体如下!

2*Z"DK(%"#=2*/Z"(KD#Z"DK"#1 ?2*Z"(K"#=

-
Q

-
/,-2*2->"$ ?,-#2*"$ ?2-#1 ?

$
%
DM&D>"$(5,

"?#
式中!&=H)1P",-#是一个对角矩阵%"$(5,表示与D独立
的项& 使用迭代重加权最小二乘方法 ")6+016)G+
0+T+)P(6+H 2+1,6,[/10+,%7FQ4# (%L)求解式"?#%首先计算式
"?#的梯度向量和海塞矩阵&

L =

!

2*Z"DK(%"#=5M"(M=# ?&D "E#
!=

!!

2*Z"DK(%"#=?"5M%5>&# "L#
式中!%是一个Q<Q的对角矩阵%其对角线上的元素为
D(( =2("$ ?2(#%=="2$%0%2Q#

M& 由于海塞矩阵恒为负
定%因此 2* Z"DK(%"# 为凹函数% 具有唯一的最大值&
;+T6.*DF1V(,.*迭代更新(%&)可写为!

D"-,.)>$# =D"-,.)# ?!?$L "&#
当7FQ4算法收敛时%海塞矩阵表示后验概率高斯近

似的协方差的逆’对式"E#赋值为 " 求得的权重向量 D
为后验概率高斯近似的均值& 高斯近似分布的均值和协
方差具体如下!

GD=&?$5M"(M=# "$"#
8="5M%5>&# ?$ "$$#
使用以上的高斯近似对边缘似然函数进行估计%

可得!

Z"(K"#=#Z"(KD#Z"D "#HD>
Z"(KGD#Z"GD "#"%&#

W
% 8

$
% "$%#

对式"$%#关于,P求导%并令导数为 "%可得!

,1 =
-
_

-
/-

GDM1 GD1
"$K#

/-=$ ?,----
%-* /$%%%0%W1 "$!#

式中! GD1 是后验分布均值 GD的第 1组’---
为协方差矩阵

8对角线上的第-个元素& 式"$K#中%,P为隐含解%因为GD1
和/-都与,P有关%因此需要对,P进行迭代求解&

综上所述%可得P,UQF算法的执行过程如下!
$#输入数据矩阵5以及标签(%GD和,P初始化!GD=’%

,P=$%1 =$%%%0_’
%#根据式"&#迭代更新权重参数 D% 直至满足收敛

条件%并根据式"$"#和"$$#计算后验概率分布的均值和
方差’

K#根据式"$K#和"$!#更新,1 和/-’
!#检查似然函数收敛性或者权重参数 D的变化%如

果收敛条件不满足%"? "*+T%并且返回步骤 %#%否则
D! =GD&

@<实验结果与分析

采用两个公开的U’7竞赛数据验证所提出方法的性
能%将分类结果与现有的通道选择和分类方法比较&

@>=<数据说明

下面简要介绍两个公开的 U’7竞赛数据%详细的信
息可参考相应的文献&

数据集 $!U’7竞赛/"%""@#数据集791(K") & 此数据
集一共 $$L 个通道%采样率为 $"" SX& @ 个健康被试
"11$12$1G$1T$1Y#分别执行左手$右手和右脚 K类运动想
象任务& 由于竞赛只提供右手和脚的运动想象数据%因
此只对这两类任务的数据进行分类& 每个被试包含 %L"
个试次的数据%其中 11$12$1G$1T$1Y各个被试的训练集
样本个数分别为 $?L$%%!$L!$@?$%L%剩下的为测试集&

数据集 %!U’7竞赛/"%""@#数据集7771(K$) & 此数据
集一共 ?"个通道%采样率为 %@" SX& K个健康被试"dK$
d?$Q$#分别执行了左手$右手$脚和舌头 ! 类运动想象
任务& 被试dK每类任务的训练集和测试集样本个数分
别为 !@%被试d?和Q$每类任务的训练集和测试集样本
个数分别为 K"& 参考文献(K%)的做法%对 ! 类任务"左
手$右手$脚和舌头#进行排列组合%得到多个二分类问
题%即!;%! =?个二分类& 因此%一共得到 $L 个数据子
集& 把左手$右手$脚和舌头 !类运动想象任务分别用字
母Q$F$_和M表示%则 Q$DQF表示被试 Q$ 执行左手和
右手运动想象&
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@>?<通道选择方法与模型参数选择

参与比较的通道选择方法一共 E 种%分别为滤波式
方法!_>’%包裹式方法!49NDF’\%以及嵌入式方法!
QO44<$PQO44<$,PQO44<$P,UQ>O和 P,UQF& 对于 _>’
和 49NDF’\方法%在训练集数据上使用 $" 重交叉验证
选择最优的通道数%然后使用 UQ>O作为最终的分类器
计算分类准确率& 对于 QO44<方法%先使用 $" 重交叉
验证和格搜索方法选择合适的正则化参数%超参数备选
集合为! &* ":$ </$%%%0%K"1"参考文献(K%) 的做
法#%然后使用额外的 $" 重交叉验证选择最优的通道
数%最后使用UQ>O作为最终的分类器计算分类准确率&
对于PQO44<和 ,PQO44<方法%最优通道数可以通过剔
除通道权重为 "或者接近 " 的通道直接得到%超参数通
过 $"重交叉验证选择%PQO44<超参数备选集合为!&*
":$ </$%%%0%K"1%P,QO44<超参数备选集合为!&$ *

":$ </$%%%0%K"1"组间稀疏正则项# 以及&% * ":$ <
/$%%%0%K"1 "组内稀疏正则项#& 对于P,UQ>O和P,UQF
方法%最优通道数可以通过剔除通道权重为 "或者接近 "
的通道直接得到%模型参数直接从训练集数据中学习得到
而不需要进行耗时的交叉验证& _>’和 49NDF’\方法实
现参考文献($%)%QO44<$PQO44<和 ,PQO44<方法使用
’9i工具箱(KK)实现%P,UQ>O方法实现参考文献(@)& 所
有实验在NOMQOU%"$!1软件上进行&

@>@<实验结果
$#数据集 $
表 $所示为每种通道选择方法和每个被试的分类准

确率和最优通道数%最高的分类准确率和最少的通道数
使用黑体加粗显示& P,UQF在被试11$12$1G中取得了最
高的分类准确率%并且取得了最高的平均准确率& 在所
有方法中%P,UQ>O取得了最低的准确率&

表 =<分类准确率和最优通道数$数据集 =%
J+,-)=<O-+**.3.2+".&’+22#1+2% +’$&0"./+-’#/,)1&32(+’’)-*$$+"+*)"=%

被试者
方法

_>’ 49NDF’\ QO44< PQO44< ,PQO44< P,UQ>O P,UQF

11 E":@!"K# E":@!"=# E":@!"=# ?L:E@"&# EK:%$"E# ??:&?"%%# dA>=="$$#

12 &?:!K"?# &L:%$"&# =;;>;;"B# =;;>;;"$?# &L:%$"!$# &L:%$"%E# =;;>;;"&#

1G ?@:L%"!# ?!:%&"%%# @&:$L"=# ?K:%E"K# ?$:%%"!# ?$:%%"$!# NN>bA"?#

1T EL:$K"?# EL:@E"!%# EK:??"K# bB>?d"?# E?:E&"?# E$:LL"$"# LK:!L"E#

1Y EE:KL"&# EE:KL"%$# L?:@$"?# L@:E$"$%# bb>=;"$"# L!:&%"?# LK:EK"!#

平均 EE:??"@:?"# EE:L""$&:""# EE:&L"?>A;# L":?""L:!"# E&:@$"$K:?"# E?:?!"$@:L"# b=>N@"E:!"#

##QO44<选择的平均通道数最少%49NDF’\选择的平
均通道数最多& P,UQF选择的平均通道数中等%但相比
其他组稀疏方法"PQO44<$,PQO44<和 P,UQ>O#%P,UQF
选择的通道数最少&

为了更加直观地观察被选择通道的头皮分布以及
方便研究通道选择的生理可解释性%图 $ 所示为各种
通道选择方法的通道权重在各个被试的头皮映射%标
记黑色方框的为本文方法& 图 $ 中显示%大部分通道
选择方法选择的通道集中在大脑左半部分的运动皮层
区域"比如 ’’g@ 和 ’gK 电极通道#%这与运动想象的
生理背景相符%因为右手的感知运动皮层区域正好分
布大脑的左半部分& 虽然大部分通道选择方法都能识
别运动皮层区域%但选择的位置和通道的数量有所不
同%这决定了最终的分类准确率& _>’$QO44<和
P,UQF选择的区域较为相似%但是 _>’和 QO44<选择
的通道数偏少& 49NDF’\选择的通道偏多且比较分
散%比如被试 1G$1T$1Y& 在组稀疏方法中%PQO44<在

被试 1Y中选择的通道比较分散%,PQO44<在被试 12中
选择的通道比较分散%P,UQ>O选择的通道偏多且比较
分散%P,UQF选择的通道数最少而且选择的通道较为集
中%在识别运动皮层区域和通道数方面都取得了较好
的结果& 因此%P,UQF选择的通道与神经生理背景更加
吻合&

%#数据集 %
在数据集 %中被试dK$d?$Q$ 分别包含 ? 种二分类

任务%表 %所示为数据集 % 每种通道选择方法和每个被
试D任务的分类准确率和最优通道数&

P,UQF在大部分被试D任务中取得了最高的分类准
确率%并且在被试Q$的平均准确率和总的平均准确率中
取得了最高的分类准确率& 值得指出的是%_>’在多个
被试D任务中取得了最高的准确率%在被试dK和d?的平
均准确率中也取得了最高的分类准确率& 在数据集 %
中%P,UQF与 _>’取得了最高的总平均分类准确率%但
P,UQF选择的通道数远少于_>’&
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图 $#脑电通道权重头皮映射图"数据集 $#
_)P=$#4512V 81V .3\\R5(1**+2T+)P(6"H161,+6$#

表 ?<分类准确率和最优通道数$数据集 ?%
J+,-)?<O-+**.3.2+".&’+22#1+2% +’$&0"./+-’#/,)1&32(+’’)-*$$+"+*)"?%

被试者
方法

_>’ 49NDF’\ QO44< PQO44< ,PQO44< P,UQ>O P,UQF

dKDQF &%:%%"L# L?:?E"$"# &":"""?# &%:%%"%K# &K:KK"$"# LL:L&"$"# ‘@>@@"!#

dKDQ_ ‘?>??"!L# L%:%%"!# L!:!!"!# &":"""%!# LE:EL"$@# L@:@?"$K# L!:!!"?#

dKDQM &@:@?"@%# ‘N>Nd"%&# &!:!!"K&# LL:L&"K"# &$:$$"K%# &":"""$L# &!:!!"B#

dKDF_ &$:$$"E# &K:KK"%K# &K:KK"$"# &K:KK"$"# &%:%%"$"# ‘B>BN"$!# &":"""@#

dKDFM &K:KK"?# &%:%%"!# &K:KK"?# ‘A>AA"$&# &$:$$"K$# &%:%%"$$# ‘A>AA"!#

dKD_M L":"""?# EL:L&"K&# E?:?E"!# bB>BN"E# E":"""?# L":"""$K# L!:!!"?#

d?DQF NB>;;"?# @":"""%"# ?":"""K# @K:KK"@&# @":"""@&# @":"""&# @K:KK"L#

d?DQ_ E$:?E"@!# ?K:KK"$@# ?":"""@# ??:?E"$?# ?L:KK"$$# ?L:KK"$%# dB>;;"?#

d?DQM ‘;>;;"$K# L":"""%E# L$:?E"K!# LK:KK"%"# L":"""%?# EL:KK"L# L@:"""N#

d?DF_ ?$:?E"@# ?L:KK"K$# d;>;;"K"# ??:?E"L# ?L:KK"E# @@:"""$%# d;>;;"L#

d?DFM L$:?E"!?# E?:?E"A# L$:?E"%E# L":"""$@# b@>@@"$&# EL:KK"$%# EL:KK"?#

d?D_M &$:?E"KE# EL:KK"$@# &":"""$?# EL:KK"%$# L$:?E"%@# L$:?E"&# ‘B>;;"N#

Q$DQF ‘@>@@"L# L?:?E"$$# ‘@>@@"N# LL:KK"L# L?:?E"$@# &":"""$"# LL:KK"E#

Q$DQ_ LL:KK"K@# LL:KK"?# L?:?E"?# LL:KK"=# ‘B>;;"$%# LL:KK"$"# &K:KK"K#

Q$DQM &K:KK"=# &K:KK"=# &K:KK"K# &$:?E"%# &K:KK"K# LK:KK"&# ‘B>;;"=#

Q$DF_ LL:KK"KE# L?:?E"E# ‘;>;;"KE# LK:KK"$$# L":"""?# L$:?E"E# L@:"""K#

Q$DFM LL:KK"L# &":"""%K# ‘@>@@"K# &":"""=# &":"""=# L$:?E"$"# ‘@>@@"%#

Q$D_M E$:?E"!E# ?@:"""K# E@:"""E# E$:?E"=# E":"""@&# ?$:?E"L# dN>Nd"E#

dK平均 ‘;>dA"%":@"# LL:KK"$L:$E# LL:E""$":LK# &":E!"$L:LK# LE:@&"$?:?E# LL:E""$K:$E# &":$&"A>;;#

d?平均 dN>‘A"%@:LK# ?&:!!"$L:?E# EK:L&"$&:$E# E$:K&"$K:$E# E$:&!"%!:@"# ?L:?$"$":KK# E?:$$"N>Nd#

Q$平均 LE:%%"%%:?E# L@:"""L:@"# bb>N="$":KK# L@:@?"!:""# L@:LK"$@:KK# L$:$$"&:""# bb>N="@>b@#

总平均 L!:&E"%K:""# L":&K"$@:$$# LK:EK"$K:!!# L%:@?"$@:KK# E&:!L"$L:LK# EL:L?"$":LK# bA>‘d"A>b@#
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##相比其他方法%P,UQF在每个被试的不同任务中都
取得了最低的平均通道数& 另外%P,UQF也取得了最低
的总平均通道数& 在数据集 % 中%某些被试在一些任务
中选择了较大的通道数%比如_>’方法在d?DQ_中选择
了 @! 个通道%49NDF’\在 dKD_M中选择了 K& 个通道%
QO44<在 dKDQM中选择了 K& 个通道% PQO44<和
,PQO44<在d?DQF中都选择了 @& 个通道& P,UQ>O和
P,UQF选择的通道相对均匀而且数量较少%P,UQ>O选择
的最大通道数为 $L%而 P,UQF选择的最大通道数为 L&

在所有方法中%P,UQF选择的平均通道数最少&
图 %所示为各种通道选择方法的通道权重在各个被

试的头皮映射& 由于空间限制%图 %只给出了 $"个被试D
任务的通道权重拓扑分布& 与数据集 $类似%P,UQF选择
的通道比较集中而且通道数最少%而其他方法在某些被试
任务中选择的通道比较分散%同时包含了一些与运动想象
任务不相关的通道& 大部分通道选择方法选择的通道都
能识别与任务相关的运动皮层区域%比如在 Q$DQM中%选
择的通道集中在大脑右半部分的运动皮层区域&

图 %#脑电通道权重头皮映射图"数据集 %#
_)P=%#4512V 81V .3\\R5(1**+2T+)P(6"H161,+6%#



$L?## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

##最后%图 K 所示为所有通道选择方法在每个被试
的分类准确率%圆圈表示数据集 $"一共 @ 个被试的
分类准确率# %方块表示数据集 %"一共 $L 个被试D任
务的分类准确率# & 在对角线以上的点表示 P,UQF优
于其他方法%从图 K 中可以看到大多数点在对角线以
上%说明了 P,UQF的优越性& 使用单因素方差分析对

这些分类准确率进行统计检验表明%P,UQF显著优于
其他方法 "所有 Zq":"@# & 使用成对 6D检验结果表
明%P,UQF显著优于 49NDF’\$PQO44<$,PQO44<和
P,UQ>O"所有 Zq":"@# %而 P,UQF和 _>’之间以及
P,UQF和 QO44<之间则没有显著区别 "所有 Zv
":"@# &

图 K#分类准确率对比
_)P=K#’21,,)3)516).* 155/015Y5.8V10),.*

A<实际应用

为进一步验证算法的有效性%把所提出的方法应用
于实验室自采集的数据集上& 该数据集一共采集了 $"
个健康被试者的数据%被试分别进行左右手运动想象任
务& 使用;+/0.,51*公司的 ;/O8V,!" 导放大器进行头
皮\\R信号采集%采样率为 %@" SX& 一共采集 K? 个电
极通道的数据%去除 !个眼电电极通道"分别放置于左右
两个眼睛的垂直和水平位置#和 % 个参考电极通道"O$
和O%%分别放置于左右耳垂下方#的数据%只剩下 K" 个
通道的数据%本文只对这 K"个通道的数据进行分析& 单
试次数据提取使用的时间窗为 ":@cK:@ ,%其他预处理和
特征提取方法与数据集 %一样&

表 K 所示为每种通道选择方法和每个被试的分类
准确率和最优通道数& P,UQF方法在多个被试中取得
了最高分类准确率%同时取得了最高的平均分类准确
率& 另外%P,UQF取得了最低的平均通道数& 在所有被
试中%P,UQF选择的通道数都不大于 $"%其他方法选择
的通道数则差异很大%比如 QO44<%最小通道数为 K%最

大通道数为 K"& 这进一步验证了 P,UQF方法的鲁
棒性&

图 !所示为各种通道选择方法的通道权重在各个被
试的头皮映射& 由于空间限制%图 ! 只给出了 @ 个被试
的通道权重拓扑分布& 与数据集 $ 和数据集 % 类似%
P,UQF选择的通道比较集中%其他方法选择的通道则比
较分散%比如 49NDF’\和QO44<&

虽然自采集数据的分类准确率相对公开数据有所下
降%但是从整体的实验效果来看%P,UQF明显优于其他方
法& 这在一定程度上验证了P,UQF的有效性&

B<讨<<论

图 @所示为数据集 $和数据集 % 的通道选择率对比
结果%通道选择率计算等于每种方法所选择通道数的平
均值除以数据集总的通道数& 比较发现在所有方法中数
据 $通道选择率都明显低于数据集 %&

换句话说%通道总数多的数据集"数据集 $ 共 $$L 个
通道#比通道总数少的数据集"数据集 % 共 ?" 个通道#
倾向于选择更少的通道%这似乎不符合常理& 然而从
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##### 表 @<分类准确率和最优通道数$自采集数据%
J+,-)@<O-+**.3.2+".&’+22#1+2% +’$&0"./+-’#/,)1&32(+’’)-*$*)-352&--)2")$$+"+*)"%

被试者
方法

_>’ 49NDF’\ QO44< PQO44< ,PQO44< P,UQ>O P,UQF

4$ ?E:$&"=# dN>BN"K# EK:!!"K# dN>BN"?# E":K$"@# E$:LL"!# E@:"""!#

4% ?@:?K"N# Nb>dB"$?# ?@:?K"%"# ?@:?K"$!# ?%:@""$?# ?":&!"&# ?E:$&"E#

4K E":K$"$!# E":K$"@# ?!:"?"K"# dB>;;"$?# ?!:"?"%&# E$:LL"E# E":K$"B#

4! ?!:@L"=# ??:?E"$"# d?>‘?"?# ??:?E"$%# ?!:@L"$?# E":LK"@# E":LK"!#

4@ E?:@?"%E# b=>?B"$&# EL:$K"%!# b=>?B"$?# b=>?B"$K# b=>?B"$%# b=>?B"b#

4? @&:KL"?# ?":&!"$@# ?!:"?"$$# ?E:$&"%%# d@>AA"$?# ?L:E@"$"# E":K$"$"#

4E dN>‘?"$$# ?E:K$"$&# EK:"L"E# EK:"L"%K# E$:$@"?# ?K:!?"$K# EK:"L"!#

4L L%:?&"$L# L":EE"%@# L":EE"E# ?&:%K"$E# E@:"""$E# E$:$@"$!# bA>N?"L#

4& LL:%!"$E# &":%""%"# &":%""$?# L%:K@"$E# &":%""&# L%:K@"&# ‘?>=N"A#

4$" b;>;;"L# E":EE"$$# E?:&%"$K# E?:&%"$&# b;>;;"&# E":EE"$@# b;>;;"A#

平均 EK:$@"$":@"# EK:K@"$!:K"# EK:&%"$K:E"# EK:@!"$?:%"# EK:%@"$K:%"# E$:KK"&:L"# dN>Ad"B>b;#

图 !#\\R通道权重头皮映射图"自采集数据#
_)P=!#4512V 81V .3\\R5(1**+2T+)P(6",+23D5.22+56+H H161,+6#

\\R的空间分辨率这个角度%可以得到合理解释& 随着
通道数的增多%\\R的空间分辨率提高%对大脑内部源信
号的捕捉能力增强%使得单个电极通道包含的信息量更
大%因此只需少量通道就能识别运动想象任务的类别&
然而当通道数增加到一定程度之后%单个通道的信息量
不再增大%增加的通道反而引入了更多的噪声同时存在

大量的信息冗余& 因此%通道总数多的数据集%\\R空间
分辨率高%只需少量通道即可正确识别运动想象任务的
类别& 这也说明了进行通道选择去除冗余信息和降低噪
声的必要性&

图 ?所示为 @个被试的电极通道被选择次数的分布
情况%一共 E种方法%因此最大的选择次数为 E& 通道被
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图 @#通道选择率对比
_)P=@#’(1**+2,+2+56).* 016+5.8V10),.*

####

选择次数越大%说明电极通道对脑电分类越重要& 比较
发现不同被试通道被选择次数的分布情况有所不同%比
如被试12%通道被选择次数较多的集中在通道 @"cE@ 之
间’而被试1T%通道被选择次数较多的集中在通道 @"c
?@之间以及 &"c$""之间& 这说明最优通道选择是被试
特异的& 另外%对照图 $和 %发现%被选择的最优通道并
不总是包含’K$’! 和 ’X这些通道"基于神经生理背景
经验知识#%而是集中在其附近区域"仍然在大脑运动皮
层区域#%这与文献(K!)观点是一致的%即最优的通道并
不总是在’K$’!和’X这些通道的正下方& 因此%根据神
经生理先验知识所选择的通道往往不是最优的%而应该
针对不同被试者%采用数据驱动的方式自适应地选择最
优的通道& 最后%观察图 $$% 和 ? 可知%P,UQF方法和其
他通道选择方法选择的通道区域大体一致%但是 P,UQF
选择的通道更加集中%因此生理解释更加合理&

图 ?#通道选择分布
_)P=?#’(1**+2,+2+56).* H),60)Z/6).*

##在所有方法中%除了 P,UQ>O和 P,UQF的模型参数
能自动获取之外%其他通道选择方法都需要交叉验证来
实现最优通道数的选择或者模型超参数的选择& 某些方
法需要多次使用交叉验证过程%比如 QO44<进行通道选
择时%先使用交叉验证选择模型参数%之后使用交叉验证
选择最优通道数& 本文使用 UQ>O作为 _>’$49NDF’\
和QO44<最终的分类器%如果选择其他分类器"比如
49N#%则还需要额外的交叉验证来选择分类器的模型参
数& PQO44<和 ,PQO44<%需要交叉验证联合格搜索方

法%仔细调整正则化参数才能获得最佳性能& 格搜索的
参数范围并不好确定%有时候需要先从大范围进行比较
得到大概区域%之后再进行局部细化%非常繁琐耗时’在
某些问题上%参数范围的选择还需要一定的经验或专业
知识& 相反%P,UQF完全以数据驱动的方式工作%很大程
度上降低了模型训练时间& 另外%在小样本和噪声环境
下%交叉验证选择的参数并不一定是最优的%容易产生过
拟合&

比较P,UQF和 P,UQ>O方法%无论是通道数和分类
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准确率%P,UQF都优于P,UQ>O& P,UQ>O在 gK"" 通道选
择和分类中取得了非常好的效果(@) %但在运动想象中却
效果不佳%这在一定程度上反映了 P,UQ>O抗噪能力比
较差& 这可以通过比较两种脑电信号的不同特性得到较
为合理的解释%gK"" 是事件相关电位的典型特征成分%
由刺激事件诱发产生%具有锁时锁相的特性%信号经过叠
加平均之后比较稳定’而运动想象\\R信号是大脑意念
思维自发产生%随机性比较强$信噪比低& 另外%P,UQF
噪声敏感性低于P,UQ>O也可以从文献(K@)的论述中得
到进一步解释%即逻辑损失对异常值的敏感性低于平方
误差损失%因此对于运动想象脑电信号的分类问题逻辑
损失可能更有利&

本文只对\\R数据的组稀疏特性进行建模%在通道
选择过程中%选择或者剔除%而没有考虑 \\R信号的空
间光滑性& \\R信号是大脑局部区域神经元活动的共同
响应%彼此靠近的电极采集的信号是相似的%因此多通道
\\R信号具有空间光滑性& 考虑空间光滑性%文献(K?)
在对\\R信号进行空间滤波时加入了空间光滑约束&
在未来的研究工作中%将联合考虑\\R信号的组稀疏结
构信息和空间光滑性%以期获得更好的效果& 另外%
P,UQF方法的模型优化求解也是未来工作的研究重点&
一方面%在求解P,UQF的过程中涉及大型的协方差矩阵
逆的计算%比较耗时’Q)等(KE)提出的方法"基于对称高
斯D赛德尔迭代的交替方向乘子法#为此类问题的求解提
供了思路& 另一方面%张本鑫等(KL)提出的自适应步长梯
度投影算法%有望减少权重迭代求解的收敛时间&

N<结<<论

本文提出了基于组稀疏贝叶斯逻辑回归的运动想
象脑电信号通道选择和分类方法& 使用 ROF>先验对
脑电数据的组稀疏特性进行建模%把每通道脑电信号
作为一组%实现通道自动选择& 在贝叶斯框架下%模型
选择和参数确定直接从训练数据中自动估计得到%避
免了耗时的交叉验证& U’7竞赛数据和实验室自采集
数据的实验结果表明%P,UQF具有较好的准确率和较少
的通道数%优于其他通道选择算法& 另外%P,UQF选择
的通 道 集 聚 性 高% 与 神 经 生 理 更 加 吻 合& 相 比
P,UQ>O%P,UQF抗噪能力更强%更适用于运动想象脑电
信号的分类&
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U..,6)*P Z)6016+, )* *.*)*G1,)G+ \\R ,)*P2+D60)12
521,,)3)516).*,ZY3+16/0+5.8Z)*16).* 1*H 8/26)521,,
V101H)P8,( -)=7\\\ M01*,156).*, .* U).8+H)512
\*P)*++0)*P% %""!% @$"?#! &&KD$""%=

(K$)#4’SQuRQ O% Q\\ _% U74’S<_ S% +6 12=
’(10156+0)X16).* .33./0D521,,8.6.0)81P+0Y\\RH1613.0
6(+U’7D5.8V+6)6).*(-)=-./0*12.3;+/012\*P)*++0)*P%
%""@% %"!#! Q$!DQ%%=

(K%)#J7__% Q7IJ% ]e]=F4M_’! O*.G+212P.0)6(83.0
,V16).D6+8V.0123)26+0)*P1*H 521,,)3)516).* .3,)*P2+D60)12
\\R(-)=7\\\M01*,156).*,.* ;+/012;+6T.0C,f
Q+10*)*P4Y,6+8,% %"$@% %?"$%#! K"E"DK"L%=

(KK)#RFO;MN% U<I>4% I\I=’9i! NOMQOU4.36T10+
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3.0>),5)V2)*+H ’.*G+Wg0.P0188)*P(<gA<Q)=’9i0=
5.8A5GWA

(K!)#g_eFM4’S\QQ\FR% ;\eg\F’=N.6.0)81P+0Y1*H
H)0+56Z01)*D5.8V/6+05.88/*)516).*(-)=g0.5++H)*P,.3
6(+7\\\% %""$% L&"E#! $$%KD$$K!=

(K@)#S<__NO;;e=U1Y+,)1* 815()*+2+10*)*P1VV2)+H )* 1
Z01)*D5.8V/6+0)*6+0315+3.0H),1Z2+H /,+0,(F)=\g_Q%
%""E=

(K?)#Q<MM\_% ReO;’M=F+P/210)X)*P5.88.* ,V16)12
V166+0*,6.)8V0.G+U’7H+,)P*,! e*)3)+H 6(+.0Y1*H *+T
12P.0)6(8,( -)=7\\\ M01*,156).*, .* U).8+H)512
\*P)*++0)*P% %"$$% @L "%#! K@@DK?%=

(KE)#Q7gQ% i7O<IS=O* +33)5)+*612P.0)6(83.0,V10,+
)*G+0,+5.G10)1*5+8160)W+,6)816).* Z1,+H .* H/12
3.08/216).* ( -)=’.8V/616).*12 4616),6)5, f >161
O*12Y,),% %"$L! %&%DK"E=

(KL)#张本鑫% 朱志斌=全变差图像恢复的自适应步长梯度
投影算法(-)=自动化学报% %"$?% !%"&#!$K!ED$K@@=
ŜO;RUi% Ŝe ŜU=R01H)+*6V0.B+56).* 12P.0)6(8
3.06.612G10)16).* )81P+0+,6.016).* ZY1H1V6)G+,6+V2+*P6(
,+2+56).* 0/2+,(-)=O561O/6.816)514)*)51% %"$?%
!%"&#!$K!ED$K@@=
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\D81)2! X,0.*PjP/16=+H/=5*
#Q(+’4 !(+&1&’4 ;.T(+),12+56/0+016

R/)2)* e*)G+0,)6Y.3O+0.,V15+ M+5(*.2.PY 1*H 1 g(=>=
51*H)H16+1645(..2.3\2+560.*)5\*P)*++0)*P1*H O/6.816).*%
R/)2)* e*)G+0,)6Y.3\2+560.*)5M+5(*.2.PY=S),0+,+105( )*6+0+,6
5.G+0,.V6)8)X16).* 12P.0)6(8% 815()*+ 2+10*)*P 1*H 6(+)0
1VV2)516).*,)* Z).8+H)512,)P*12V0.5+,,)*P=

朱志斌"通信作者#%%""! 年于西安交
通大学获得博士学位%现为桂林电子科技大
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\D81)2! .V6)8)X16).* X(/j$?K=5.8

#Q(#Q(.,.’"’.00+,V.*H)*P1/6(.0# ;.T(+),1V0.3+,,.016
R/)2)* e*)G+0,)6Y.3\2+560.*)5M+5(*.2.PY=S),81)* 0+,+105(
)*6+0+,6)*52/H+.V6)8)X16).* 12P.0)6(8 1*H )6,1VV2)516).*,)*
)81P+V0.5+,,)*P1*H )*G+0,+V0.Z2+8=


