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基于最小二乘支持向量机的脑电信号分类
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摘+ + + 要：研究了基于运动想象脑电信号对大脑的想象运动状态进行分类识别的问题#根据事件相关同步
和事件相关去同步现象识别出被试的想象运动状态，通过频带能量特征提取方法获得了想象左右手运动时

的脑电信号特征，使用最小二乘支持向量机对提取到的频带能量特征进行分类#结果表明，使用最小二乘支持
向量机可以对运动想象脑电信号的频带能量特征进行有效分类，分类正确率达到 ,!! ，其分类效果与使用标
准支持向量机相当，但在计算速度上更有优势#
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+ + 根据脑电信号表现出来的特征，往往可以判
断被试的思维状态，例如当被试进行想象左右手

抬起运动时，在大脑的运动相关皮层区域会产生

与想象动作相关的脑电信号能量增加和减少的现

象，即 事 件 相 关 同 步 :去 同 步（ /3/(-E’/*)-/9
04(6.’%(2I)-2%( : 9/04(6.’%(2I)-2%(，><5 : ><L）现
象［#］，基于这些现象可以使用脑电信号来对其他

外部设备进行控制#能够实现脑电信号的采集、处
理以及分析并输出控制命令的系统称为脑 %机接
口（F’)2(E6%AC&-/’ 2(-/’+)6/，MBD）［! % )］# 而建立一
种可用且可靠的 MBD 系统则需要有精确和有效

的分类算法来支撑［&］，这也是目前 MBD 研究者广
泛关注的问题#
支持向量机（ 0&CC%’- 3/6-%’ A)6.2(/，578）

是 !" 世纪 ," 年代兴起的一种分类方法，这一方
法兼顾了经验风险以及结构风险的最小化，使其

在处理小样本训练数据时能够获得较好的效果#
因此，在脑电信号特征模式识别中获得了广泛的

应用#而在 MBD 分类算法研究中，既要考虑分类
识别的正确率，又要考虑算法的实时性能，算法过

于复杂，则往往实时性较差，不适合实时系统的开

发#由于标准 578 算法在实现过程中需要解凸
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二次优化问题，算法复杂度相对比较高，而最小二

乘支持向量机（!" " "#$）在求解过程中则将标
准 "#$中的二次优化问题转化为一个线性方程
组的求解问题，有效降低了计算的复杂度，且具有

良好的泛化能力［#］%因此，本文对如何使用 !" "
"#$对脑电信号特征分类进行了研究，研究应用
!" " "#$ 来对运动想象脑电信号特征进行分
类，并对分类的效果进行评估% 研究结果有利于
!" " "#$ 在实时系统开发方面的应用，有利于
&’(实时系统的开发%

$! 数据介绍

为了验证 !" " "#$ 对脑电信号的分类效
果，本文选用 %&&# 年的 &’(竞赛数据中的数据集
(来进行分析% 该数据由德国 )*+,-./+. 大学提
供，用于为全世界的 &’( 研究者提供统一的数据
平台来对各自提出的算法效果进行对比分析%
该数据集包含训练数据集和测试数据集两部

分，其中训练数据集包括 %’( 次任务实验的数据，
测试数据包括 $&& 次任务实验的数据%在训练数
据集的 %’( 次任务中有 $)* 次为想象左手小手指
运动（类别“$”）的实验，另外 $)* 次为想象舌头
运动（类别“ " $”）的实验% 使用该数据集进行分
析的目的就是通过对训练数据集的分析建立分类

模型，并使用该模型对包含 $&& 次未知想象实验
类别的测试数据集进行分类，通过分类结果来评

估算法的优劣%实验采用 +, 导电极进行测量，脑
电信号的采样率为 $ &&& 01，为了避免干扰，仅截
取被试在进行想象任务时的 ) 2 数据进行离线
分析%

%! 特征提取

!" #$ 信号的重采样
这个实验主要利用的是 34" 5 346 现象，该

现象的特点是，当被试在进行想象单侧肢体运动

时，在大脑对侧的运动感觉区的 ! 节律（( -
$) 01）和 "节律（$+ - %, 01）能量会减小，而同侧
的运动感觉区的 ! 节律和 " 节律能量会增大［$］%
可以看到，实际上所需要的信号频率都在 )&01
以下，因此，可以通过对信号进行重新采样的办法

来减少数据量，这样既可以降低计算负担又不会

影响分析结果%重新采样的具体过程为对原始数
据每隔 $& 个数据点保留 $ 个数据［,］% 这样，对训
练数据集和测试数据集进行重新采样后，既不影

响分析效果，同时也使数据量得到大幅的减少%
!" !$ 频带能量特征
针对以上 34" 5 346 现象的特点，本文选择

提取脑电信号中 ( - )& 01（涵盖 ! 节律和 " 节
律）处的频带能量作为特征% 首先使用 # 阶
&788+9:;98<滤波器对数据进行滤波，然后按照式
（$）进行频带能量特征提取%

!
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$ $
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& $ $
’%"#& % （$）

其中：’"#&为第 " 次实验第 # 个采集导联处的第 &
个脑电采样点电压值；!"#为求得的频带能量；% 为
在此处采集的脑电数据样本数%
为了减少不同时段采集脑电信号时可能对被

试思维状态造成的影响，本文对上述频带能量特

征进行了归一化处理，其具体过程如式（%）所示：

!=
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" !#
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）
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其中：!# 为所有实验在第 # 个采集导联处频带能
量特征的平均值；28>（!

#
）为所有实验在第 # 个采

集导联处频带能量特征的标准差%
图 $ 和图 % 所示为两个类别的平均频带能量

特征和归一化后的频带能量特征% 从图中可以看
出，两个类别的频带能量特征在归一化后的分布

区别比较明显，更加适合用于后期分类处理%

图 #$ 平均频带能量特征
%&’" #$ ()*+ ,*+- ./0)1 /2 334

图 !$ 归一化后的频带能量特征
%&’" !$ 5/16*7&8)- ,*+- ./0)1 /2 334

)! 最小二乘支持向量机

最小二乘支持向量机由 "7?@+.2 等首先提
出%通过把标准 "#$ 的学习问题转化为解线性
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方程组问题，简化了计算过程，缩短了计算时间!
设分类面的方程为 !·" " # # $，则在 ! 维空

间中，对线性可分的样本集（ "#，$#），# # %，⋯，%，
"#"!

!，$#"｛" %，& %｝，"# & #$%算法需要分类
面满足如下优化问题：

&’(&（"，#，$）# %
’ #"#’ " !

’（!
%

# # %
’’#），

$#［"
)"（"#）" #］# % & ’#

}
(

（(）

其中：# # %，⋯，%；’# 为误差项；" 为权值；# 为偏
移量；!为误差惩罚因子，即综合考虑最少错分样
本和最大分类间隔；"（·）是一种能够将输入空
间映射为高维空间的非线性变换!
使用 "*+,*(+- 方法求解上述优化问题，则可

以得到

)（"，#，$，!）. %
’ ")" % !
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# *%
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# *%
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其中，## 是第 #个 "*+,*(+-乘子!
分别对 "，’#，# 以及 ## 求偏导数并令其为

零，可得
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由式（*）可以将优化问题变为解决如下线性
方程：

$ & ’)

’ " " ! & %[ ](
#[ ]! # [ ]$% ( （+）

其中：’ #［$%，$’，⋯，$%］；( #［%，%，⋯，%］；! #
［#%，#’，⋯，#%］；"#- # $（"#，"-）# "（"#）"（"-）为核

函数，选择不同的核函数可以构造不同的 "# &
#$%分类器!由于径向基核函数在生物医学信号
处理方面是一种理想核函数，因此，本文使用径向

基核函数来设计分类器，径向基核函数如式（,）
所示：

$（"#，!）# -/0（ &#! & "##
’ . %’）! （,）

其中 %为核函数参数，是 "# & #$% 的一个重要
控制参数，对其选择的优劣直接影响建模时高维

映射的效果!
这样，通过求解上述线性方程组，即可以求出

对应的 #和 !，并进而可以解决式（(）所示的优化
问题，求得最优分类面!

)! 结果及分析

!" #$ 分类结果
%）分类正确率! 在进行分类之前，需要确定
惩罚因子 !和径向基核函数中参数 % 的值，这两
个参数的值对分类效果会产生很大的影响! 在本
文中，这两个参数是通过对训练数据集采用模拟

退火算法并结合“留一法”进行交叉验证得到的，

整个过程通过 "# & #$%1*2 工具箱实现［+］! 图 (
为对应 %$$ 次测试数据集中类别“%”和类别
“ & %”时分类器对相应实验数据的分类输出决策
值!很显然，那些属于类别“%”但分类输出决策值
在 $ 以下以及属于类别“ & %”但分类输出决策值
却在 $ 以上的分类结果是错误的，可以从图可以
得出使用 "# & #$%分类器对测试数据集的频带
能量特征的分类正确率为 -’! !

图 %$ &’ (’)*分类器输出决策值
+,-" %$ ./01/0 234/5 67 &’8’)* 943::,7,5;

’） 345 曲线下面积! 受试者操作特性
（ ,-6-’7-, 80-,*9’(+ 6:*,*69-,’;9’6，345）曲线是算
法性能的二维直观描述，具有直观性和可理解性，

能够有效克服分类准确度等评价指标在数据样本

类别分布不均或者分类错误代价分布不均情况下

评估效果不佳的缺点［,］! 345曲线下面积指标比
正确率更适合作为模式识别性能的评价标准! 为
了更好地评价分类效果，本文结合 345曲线来对
分类器进行评价! 图 ) 是利用分类器的输出产生
的 345曲线!

图 !$ &’ (’)*输出的 <.=曲线
+,-" !$ <.= 9/;25 67 &’8’)* 6/01/0
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从图中可以看到，使用 !" " "#$ 分类器进
行分类的 %&’曲线比较靠近左上角，曲线下面积
也比较大，证明 !" " "#$ 分类器对该类数据具
有很好的分类效果(
!" #$ 结果分析
表 # 为使用该数据集竞赛时的最佳结果与本

文方法的结果，可见，本文所使用方法的分类正确

率比竞赛结果略有提高(

表 %$ 本文分类结果与竞赛最佳结果［&］的对比
’()*+ %$ ’,+ )+-. /*(--010/(.023 4+-5*. 21 678 /29:+.0.023

(3; /*(--010/(.023 4+-5*. 21 .,+ 9+.,2; :42:2-+;

方法来源
特征提

取方法
分类方法 分类正确率 ) !

竞赛第 # 名
频带能量

$ ’""* $
小波均值

+,-./0
判别分析

%#

本文方法 频带能量

!" " "#$
（! & ’( )%% ’*+，
" & ),,( ’,- -）

%’

! ! 为了进一步分析 !" " "#$分类器的性能及
效率，本文分别将上述 112频带能量特征在使用
标准 "#$与 !" " "#$ 分类时的结果进行对比
分析，表 ’ 为二者的分类效果以及训练分类器的
时间(其中，两个分类器均使用径向基核函数，且
都通过对训练数据集特征的交叉验证选择出最佳

参数组合( 分类器的训练时间是在 ’34 为 567/8
’90/ ,. " ,)*/，内存为 ) 2: 的计算机上运行
$;78;<（版本 %’/#,;）所获得(

表 #$ 两种分类器的分类效果对比
’()*+ #$ 7*(--010/(.023 4+-5*.- 21 .,+ <=>

(3; ?<@<=>

分类器

分类效果

分类正

确率 ) !
%&’曲线
下面积

训练分类器

的时间 ) -

标准 "#$
（! & )，" &
/( //# ,+# /*）

%’ /( %*. , /( #/’ #%.

!" ""#$
（! & ’( )%% ’*+，
" & ),,( ’,- -）

%’ /( %*, - /( /./ #)/

! ! 从表中数据可以看出两种分类器的分类效果
相当，分类正确率相同，但标准 "#$ 分类器分类
结果的 %&’曲线下面积比 !" " "#$略大，说明
其分类效果要略好于 !" " "#$，但 !" " "#$在
训练分类器时耗费的计算时间要比标准 "#$
短，这是由于 !" " "#$ 用等式约束取代了标准
"#$的二次约束问题，因此，在计算速度方面更

具优势(

.! 结! ! 论

#）本文提出的频带能量特征提取方法能够
提取出大脑在进行运动想象过程中进行不同想象

任务时脑电信号的区别，为后续分类器的分类提

供依据(
’）使用标准 "#$和 !" " "#$分类器都可
有效分类出不同运动想象任务下脑电信号的频带

能量特征，对本文所使用实验数据都可以获得

%’! 的分类正确率(
,）通过对比分析可以看出，在对本文所使用
的实验数据进行分析时，!" " "#$ 分类器的分
类效果虽然略逊于标准 "#$，但其在计算速度方
面却更具优势，适合应用在对计算速度要求较高

的实时系统中(
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