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本发明涉及脑-机接口技术领域，尤其涉及

一种多类别运动想象分类识别方法。本发明的多

类别运动想象分类识别方法基于奇异值分解与

深度玻尔兹曼机，利用奇异值分解算法对各导联

运动想象特征矩阵进行降维、消噪，采用深度玻

尔兹曼机对运动想象特征进行深层抽象，以提取

潜在运动想象特征。本发明方法与现有技术相

比，能够直接实现多类别运动想象识别且可自适

应消噪，并显著地提高运动想象识别正确率。
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1.一种多类别运动想象分类识别方法，其特征在于，包括：

步骤一、受试者进行若干次多类别运动想象任务，并通过多通道脑电信号采集系统采

集受试者每次进行多类别运动想象任务时的脑电信号；

步骤二、对所有采集的脑电信号进行预处理，获取仅包含运动想象特征频带的脑电信

号；

步骤三、将每次试验对应的脑电信号片段从已预处理过的脑电信号中逐一截取并检

验，去除受伪差干扰的脑电信号片段；

步骤四、对应于无伪差干扰的各次试验的脑电信号片段，将其每个导联上运动想象过

程脑电信号进行分段并重构，以获取每次试验各导联的运动想象特征矩阵；

步骤五、采用奇异值分解算法对所有运动想象特征矩阵进行降维、消噪，得到对应于无

伪差干扰的各次试验每个导联的一维运动想象特征向量；

步骤六、对应于无伪差干扰的各次试验，将每次试验的所有导联的一维运动想象特征

向量构成一个特征空间，并将所有这些特征空间共同组成试验数据集；

步骤七、基于所述的试验数据集，采用K-fold交叉验证方法重复执行如下模型训练步

骤和分类测试步骤，实现对多类别运动想象任务的分类识别；

其中，所述模型训练步骤为：采用深度玻尔兹曼机，基于从所述试验数据集中选出的训

练数据集进行训练，构建特征模型；所述分类测试步骤为：基于从所述试验数据集中选出的

测试数据集提取潜在特征，并测试分类正确率。

2.根据权利要求1所述的多类别运动想象分类识别方法，其特征在于，

在所述步骤一中，将脑电信号采集过程的采样率设置为1200Hz，同时利用硬件设置陷

波滤波器为48Hz-52Hz，带通滤波器为0.5Hz-200Hz，以消除脑电信号采集过程中的工频干

扰并抑制噪声。

3.根据权利要求1所述的多类别运动想象分类识别方法，其特征在于，

在所述步骤二中，利用5Hz-30Hz的带通滤波器对采集的脑电信号进行滤波，获取仅包

含运动想象特征频带的脑电信号，以去除5Hz-30Hz以外频段对特征提取的影响。

4.根据权利要求1所述的多类别运动想象分类识别方法，其特征在于，

在所述步骤四中，对应于无伪差干扰的各次试验脑电信号片段，通过采用长度为0.5s

不重叠的矩形时间窗对每个导联上运动想象过程脑电信号进行分段。

5.根据权利要求1所述的多类别运动想象分类识别方法，其特征在于，

所述步骤五包括如下子步骤：

步骤a、对所有运动想象特征矩阵进行奇异值分解，提取相应的奇异值矩阵；

步骤b、对于每个奇异值矩阵，重构每个奇异值对应的特征分量，并对重构后的各个特

征分量进行互相关分析，通过将平均互相关系数绝对值最小值对应的奇异值矩阵维度置零

方式获得消噪后奇异值矩阵，去除伪差、噪声对应的特征分量；

步骤c、采用每个消噪后的奇异值矩阵及其对应的酉矩阵对运动想象特征进行重构，得

到对应于无伪差干扰的各次试验每个导联的一维运动想象特征向量。

6.根据权利要求1所述的多类别运动想象分类识别方法，其特征在于，

在所述步骤六中，将试验数据集的全部或部分随机均分10份，并轮流将其中9份作为一

组训练数据集，1份作为测试数据集，将构成的10种不同训练数据集与测试数据集的组合作
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为K-fold交叉验证数据集。

7.根据权利要求1-6中任一项所述的多类别运动想象分类识别方法，其特征在于，

针对每组训练数据集均进行一次模型训练步骤；

在所述模型训练步骤中，设置深度玻尔兹曼机的隐藏层数、各层节点数以及反向传播

次数范围，将深度玻尔兹曼机拆分为一系列限制玻尔兹曼机堆，并将位于最底层限制玻尔

兹曼机的可见层单元数以及位于最顶层限制玻尔兹曼机的隐藏层单元数加倍，基于当前组

训练数据集采用逐层贪婪算法训练修改后的限制玻尔兹曼机堆，将限制玻尔兹曼机堆自底

向上和自顶向下两个方向上的权重进行均分，将这一系列限制玻尔兹曼机堆重新组合成当

前组训练数据集所对应的深度玻尔兹曼机模型。

8.根据权利要求1-6中任一项所述的多类别运动想象分类识别方法，其特征在于，

针对每组测试数据集均进行一次分类测试步骤；

在所述分类测试步骤中，利用当前组测试数据集测试当前组对应的已训练过的深度玻

尔兹曼机模型的分类正确率；

所述步骤七还包括：将所有组分类正确率进行平均以表征平均分类正确率。
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一种多类别运动想象分类识别方法

技术领域

[0001] 本发明涉及脑-机接口(Brain-computer  Interface,BCI)技术领域，尤其涉及一

种多类别运动想象分类识别方法，更加具体地，涉及一种基于奇异值分解与深度波尔兹曼

机的多类别运动想象分类识别方法。

背景技术

[0002] 数据显示，全球每6秒就有一人中风，约20秒就有一人因中风而死。因中风的高发

病率、高死亡率、高致残率、高复发率等特点，医学界将中风同冠心病、癌症并称为威胁人类

健康的三大疾病之一。脑康复是基于脑的可塑性，通过特定的训练设备和手段使脑损伤患

者重新学习以恢复日常肢体运动功能的技术。传统康复治疗对受损大脑皮质的重建以及外

部肢体和大脑之间的功能控制连接修复相对有限，这使得患者虽然进行了较长时间的康复

治疗但效果却不够理想。脑-机接口技术不依赖于人的周围神经系统和肌肉通路，可直接实

现大脑与外部设备间的连接通信，是一种有效的神经运动功能康复训练手段。尤其，基于运

动想象的脑-机接口技术(MI-BCI)在增强患者康复治疗主动性、改善康复治疗效果方面具

有重要应用价值，已成为研究热点。

[0003] 运动想象分类识别正确率的提高对降低个体差异与噪声干扰影响，缩短康复训练

时间，提高康复训练效率至关重要。国内外学者们一直致力于单次试验运动想象分类识别

正确率的提高。例如，共空间模式(Common  Spatial  Patterns,CSP)就是一种有效的提取运

动想象特征的方法，该方法通过同时对角化两类运动想象的协方差矩阵，使得其中一类方

差最大，而另一类方差最小，从而实现特征的分类和提取。然而，该方法对噪声和个体差异

较为敏感，进而影响分类结果的稳定性。此外，CSP预处理采用的滤波频带需依靠经验人为

地选取，这对特征提取影响较大，使其易受带内噪声的影响。为了改善CSP的性能，学者们开

展了大量研究，提出了一系列CSP方法的变型，典型的有：稀疏共空间-频谱模式(Common 

Sparse  Spectral  Spatial  Pattern ,CSSSP)；正则化共空间模式(Regularized  Common 

Spatial  Patterns ,RCSP)；滤波器组共空间模式(Filter  Bank  Common  Spatial 

Patterns,FBCSP)等。其中，FBCSP是一种性能较为优异的方法，该方法的滤波频带和时域范

围可通过互信息选取。然而，其子频带的带宽仍需手动选取。上述各方法致力于提高二分类

的分类识别正确率，当处理多分类运动想象任务时，就需要多个二分类器，从而导致任务处

理负担增加并降低了算法的分类能力。

发明内容

[0004] (一)要解决的技术问题

[0005] 本发明的目的在于提供一种能够直接实现多分类识别、且可自适应消噪的高正确

率运动想象分类识别方法。

[0006] (二)技术方案

[0007] 为了达到上述目的，本发明采用的主要技术方案包括：
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[0008] 本发明提供一种多类别运动想象分类识别方法，尤其是一种基于奇异值分解

(Singular  Value  Decomposition ,SVD)与深度玻尔兹曼机(Deep  Boltzmann  Machine ,

DBM)的多类别运动想象分类识别方法，包括：步骤一、受试者进行若干次多类别运动想象任

务，并通过多通道脑电信号采集系统采集受试者每次进行多类别运动想象任务时的脑电信

号；步骤二、对所有采集的脑电信号进行预处理，获取仅包含运动想象特征频带的脑电信

号；步骤三、将每次试验对应的脑电信号片段从已预处理过的脑电信号中逐一截取并检验，

去除受伪差干扰的脑电信号片段；步骤四、对应于无伪差干扰的各次试验的脑电信号片段，

将其每个导联上运动想象过程脑电信号进行分段并重构，以获取每次试验各导联的运动想

象特征矩阵；步骤五、采用奇异值分解算法对所有运动想象特征矩阵进行降维、消噪，得到

对应于无伪差干扰的各次试验每个导联的一维运动想象特征向量；步骤六、对应于无伪差

干扰的各次试验，将每次试验的所有导联的一维运动想象特征向量构成一个特征空间(即

最终每次试验对应一个特征空间)，并将所有这些特征空间共同组成试验数据集；步骤七、

基于试验数据集，采用K-fold交叉验证方法重复执行如下模型训练步骤和分类测试步骤，

实现对多类别运动想象任务的分类识别；其中，模型训练步骤为：采用深度玻尔兹曼机，基

于从试验数据集中选出的训练数据集进行训练，构建特征模型；分类测试步骤为：基于从试

验数据集中选出的测试数据集提取潜在特征，并测试分类正确率。

[0009] 根据本发明，在步骤一中，将脑电信号采集过程的采样率设置为1200Hz，同时利用

硬件设置陷波滤波器为48Hz-52Hz，带通滤波器为0.5Hz-200Hz，以消除脑电信号采集过程

中的工频干扰并抑制噪声。

[0010] 根据本发明，在步骤二中，利用5Hz-30Hz的带通滤波器对采集的脑电信号进行滤

波，获取仅包含运动想象特征频带的脑电信号，以去除5Hz-30Hz以外频段对特征提取的影

响。

[0011] 根据本发明，在步骤四中，对应于无伪差干扰的各次试验脑电信号片段，通过采用

长度为0.5s不重叠的矩形时间窗对每个导联上运动想象过程脑电信号进行分段。

[0012] 根据本发明，步骤五包括如下子步骤：步骤a、对所有运动想象特征矩阵进行奇异

值分解，提取相应的奇异值矩阵；步骤b、对于每个奇异值矩阵，重构每个奇异值对应的特征

分量，并对重构后的各个特征分量进行互相关分析，通过将平均互相关系数绝对值最小值

对应的奇异值矩阵维度置零方式获得消噪后奇异值矩阵，去除伪差、噪声对应的特征分量；

步骤c、采用每个消噪后的奇异值矩阵及其对应的酉矩阵对运动想象特征进行重构，得到对

应于无伪差干扰的各次试验每个导联的一维运动想象特征向量。

[0013] 根据本发明，在步骤六中，将试验数据集的全部或部分随机均分10份(如试验数据

集中数据个数不能均分为10份，那么便可随机剔除个别试验数据以便均分)，并轮流将其中

9份作为一组训练数据集，1份作为测试数据集，将构成的10种不同训练数据集与测试数据

集的组合作为K-fold交叉验证数据集。

[0014] 根据本发明，针对每组训练数据集均进行一次模型训练步骤；在模型训练步骤中，

设置深度波尔兹曼机(DBM)的隐藏层数、各层节点数以及反向传播次数范围，将深度波尔兹

曼机(DBM)拆分为一系列限制玻尔兹曼机(Restricted  Boltzmann  Machine,RBM)堆，并将

位于最底层限制玻尔兹曼机(RBM)的可见层单元数以及位于最顶层限制玻尔兹曼机(RBM)

的隐藏层单元数加倍，基于当前组训练数据集采用逐层贪婪算法训练修改后的限制玻尔兹
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曼机(RBM)堆，将限制玻尔兹曼机(RBM)堆自底向上和自顶向下两个方向上的权重进行均

分，将这一系列限制玻尔兹曼机(RBM)堆重新组合成当前组训练数据集所对应的深度波尔

兹曼机(DBM)模型。可理解，每次模型训练步骤最终得到对应于当前组训练数据集的一个

DBM模型。

[0015] 根据本发明，针对每组测试数据集均进行一次分类测试步骤；在分类测试步骤中，

利用当前测试数据集测试当前对应的已训练过的深度波尔兹曼机(DBM)模型的分类正确

率；步骤七还包括：将所有组分类正确率进行平均以表征平均分类正确率。

[0016] (三)有益效果

[0017] 本发明的有益效果是：

[0018] 本发明的多类别运动想象分类识别方法基于奇异值分解与深度玻尔兹曼机，利用

奇异值分解算法对运动想象特征矩阵进行降维、消噪，采用深度玻尔兹曼机对运动想象特

征进行深层抽象，以提取潜在运动想象信息。本发明方法与现有技术相比，可实现对多类别

运动想象任务的直接识别，且无需手动选择噪声维度即可实现无监督、数据驱动的自适应

消噪，并显著地提高多类别运动想象特征提取与分类的精度。本发明有利于促进基于运动

想象的脑-机接口技术在运动康复等领域的实际应用。

附图说明

[0019] 图1为如下具体实施方式提供的多类别运动想象分类识别方法的一个实施例的总

体技术路线图；

[0020] 图2为如下具体实施方式提供的多类别运动想象分类识别方法采用的22导联电极

位置分布图；

[0021] 图3为如下具体实施方式提供的多类别运动想象分类识别方法的运动想象试验范

式时序图；

[0022] 图4为如下具体实施方式提供的多类别运动想象分类识别方法的步骤五中涉及的

消噪技术流程图；

[0023] 图5为如下具体实施方式提供的多类别运动想象分类识别方法的步骤六与步骤七

中涉及的基于试验数据进行模型训练与分类测试过程示意图；

[0024] 图6为如下具体实施方式提供的多类别运动想象分类识别方法的步骤七中利用逐

层贪婪算法训练深度玻尔兹曼机的过程示意图；

[0025] 图7为如下具体实施方式提供的多类别运动想象分类识别方法分类正确率随深度

玻尔兹曼机反向传播次数变化关系图；

[0026] 图8为如下具体实施方式提供的多类别运动想象分类识别方法分类正确率与另两

种方法分类正确率的对比结果图；

[0027] 图9为如下具体实施方式提供的多类别运动想象分类识别方法与另两种分类方法

的单因素方差分析结果图。

具体实施方式

[0028] 为了更好地解释本发明，以便于理解，下面结合附图，通过具体实施方式，对本发

明作详细阐述。
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[0029] 本实施例提供一种多类别运动想象分类识别方法，其总体技术路线如图1所示，具

体包括如下两大部分：

[0030] 试验对象遴选部分。受试者依照身体健康、具有正常视觉和运动能力、无脑部损伤

及神经疾病、年龄相近、工作情况相似的原则进行遴选。在本实施例中选择9名受试者进行

试验，年龄为20岁-24岁的男性学生，身体健康、具有正常视觉和运动能力、无脑部损伤及神

经疾病。

[0031] 试验开展与数据处理部分，对每名受试者具体执行如下步骤一至步骤七。

[0032] 步骤一、受试者进行若干次多类别运动想象任务，并通过多通道脑电信号采集系

统采集受试者每次进行多类别运动想象任务时的脑电信号。在本实施例中，硬件使用22通

道脑电信号采集系统，电极安放标准是依据临床神经生理学国际联合会的电极安放标准

10/10系统，单侧耳垂作为标准电极，额头作为地电极，具体布置位置如图2所示。在试验准

备阶段，首先对受试者头部皮肤进行预处理，清洗并吹干头发，用去角质膏去除额头和耳垂

部位的死皮和角质，测量中轴经线长度找到Cz点位置并标记，将电极帽Cz导联对准标记戴

好电极帽，并用针管注入导电膏。为保证主动式电极与头皮通过导电膏保持良好接触，接触

电阻应控制在30kΩ以下，以确保获得较高信噪比的头皮脑电信号。在开展试验前，受试者

需先利用半小时的时间熟悉试验范式，本实施例的具体试验范式描述如图3所示。受试者面

对电脑屏幕，坐在舒适的椅子上保持静默，并尽量减少眨眼动作；试验开始时(t＝0s)，一个

固定的十字会出现在黑色屏幕中央，并伴有短暂语音提示。两秒过后(t＝2s)，屏幕会出现

箭头，停留时间1.25s，箭头随机指向上、下、左、右四个方向中的一个，这四个方向分别表示

舌头、双脚、左手、右手四种类别运动想象，受试者按提示开展运动想象任务但不实际执行

相关动作，直至屏幕上固定的十字消失(t＝6s)。经过随机1.5s-2.5s的短暂休息后，继续重

复上述过程，每名受试者共进行6轮试验，每轮试验进行48次运动想象任务(包含舌头、双

脚、左手、右手四分类运动想象任务各12次)。受试者在执行运动想象任务过程中产生的关

于舌头、双脚、左手、右手这四种状态的头皮脑电信号通过左电极C3、右电极C4、中间电极Cz

及周边电极采集，采样率为1200Hz，并经过与电极线相联的电极盒(activebox)送至

g.HIamp信号放大器。利用硬件设置陷波滤波器为48Hz-52Hz，带通滤波器为0.5Hz-200Hz，

以消除脑电信号采集过程中的工频干扰并抑制噪声。最后，通过与g.HIamp信号放大器相联

的计算机对采集到的脑电信号进行存储、显示和分析。g.HIamp的驱动程序是基于C++的数

据采集工具包的应用接口，该应用编程接口是开源的。

[0033] 步骤二、对所有采集的脑电信号进行预处理，获取仅包含运动想象特征频带的脑

电信号。由于运动想象的主要特征为脑电信号mu(8Hz-12Hz)和beta(13Hz-30Hz)频带的时

间相关去同步化，因此可采用5Hz-30Hz的带通滤波器对采集到的脑电信号进行滤波，以去

除5Hz-30Hz以外频段对特征提取的影响。

[0034] 步骤三、将每次试验对应的脑电信号片段从已预处理过的脑电信号中逐一截取并

检验，去除受伪差干扰的脑电信号片段。设第k次试验表示为Lk＝[l1(t) ,l2(t) ,...,ln(t)

]T，时间t＝t0,...,T，n表示电极数目。通过视觉观察，去除受伪差干扰的脑电信号片段。在

本实施例中，每名受试者在去除伪差后的实际有效试验次数分别为273、270、270、262、262、

219、271、264、237。

[0035] 步骤四、对应于无伪差干扰的各次试验的脑电信号片段，将其每个导联上运动想
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象过程脑电信号进行分段并重构，以获取每次试验各导联的运动想象特征矩阵，即每次实

验的每个导联都有一个仅与其对应的运动想象特征矩阵。采用长度为0.5s不重叠的矩形时

间窗对无伪差干扰的各次试验每个导联上运动想象过程脑电信号进行分段，得到m段子信

号并重构，以获取每次试验各导联运动想象特征矩阵M，设其维数为m×q。

[0036] 步骤五、采用奇异值分解算法对所有运动想象特征矩阵进行降维、消噪，得到对应

于无伪差干扰的各次试验每个导联的一维运动想象特征向量。具体流程如图4所示，步骤五

包括如下子步骤：

[0037] 步骤a、对所有运动想象特征矩阵进行奇异值分解，提取相应的奇异值矩阵，即将m

×q维特征矩阵M按如下方式分解：

[0038] M＝UΣV

[0039] 式中：U,V分别表示维数为m×m和q×q的酉矩阵；半正定矩阵Σ表示维数为m×q的

奇异矩阵。矩阵Σ可以不是满秩矩阵，其对角线上的元素即是矩阵M的奇异值。将奇异值λi

按数值大小排序如下：

[0040] λ1≥λ2≥λ3≥…≥λi…≥λm

[0041] 步骤b、对于每个奇异值矩阵，重构每个奇异值对应的特征分量，并对重构后的各

个特征分量进行互相关分析。由于采集到的脑电信号可视为伪差噪声与真实脑电信号的叠

加且其源相互独立，因此噪声对应特征分量与非噪声对应特征分量之间的相关性最小。故

可通过将平均互相关系数绝对值最小值对应的奇异值矩阵维度置零方式获得消噪后奇异

值矩阵，即去除伪差、噪声对应的特征分量。其中，相关分析的量化表征——相关系数γcc可

表示为：

[0042]

[0043] 式中：x,y均为长度为r的待分析向量；Sx为向量x的方差；Sy为向量y的方差； 为向

量x的均值； 为向量y的均值。

[0044] 步骤c、采用每个消噪后的奇异值矩阵及其对应的酉矩阵对运动想象特征进行重

构，得到对应于无伪差干扰的各次试验每个导联的一维运动想象特征向量，即无伪差干扰

的每次试验中的每个导联均对应一个一维运动想象特征向量。

[0045] 步骤六、对应于无伪差干扰的各次试验，将每次试验的所有导联的一维运动想象

特征向量构成一个特征空间(即最终每次试验对应一个特征空间)，并将所有这些特征空间

共同组成试验数据集。将试验数据集全部或部分随机均分10份(如试验数据集中数据个数

不能均分为10份，那么便可随机剔除个别试验数据以便均分)，并轮流将其中9份作为训练

数据集，1份作为测试数据集，过程示意图如图5所示(其中10份数据集以1-10表示出)，将构

成的10种不同训练数据集与测试数据集的组合作为K-fold交叉验证数据集。

[0046] 步骤七、基于试验数据集，采用K-fold交叉验证方法重复执行如下模型训练步骤

和分类测试步骤，实现对多类别运动想象任务的分类识别，过程示意图如图5所示。其中，模

型训练步骤为：采用深度玻尔兹曼机，基于从试验数据集中选出的训练数据集进行训练，构
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建特征模型；分类测试步骤为：基于从试验数据集中选出的测试数据集提取潜在特征，并测

试分类正确率。

[0047] 模型训练步骤具体为：

[0048] 与RBM一样，DBM同一层内的各个变量是相互独立的，DBM继承了类似RBM的一些优

点。不同的是，DBM包含多个隐藏层，而RBM只有一个隐藏层。对于包含可见层v和两隐藏层h
(1)、h(2)的DBM，在一组给定状态{v,h(1) ,h(2)}下，其能量函数E表示为：

[0049] E(v,h(1) ,h(2)；θ)＝-vTW(1)h(1)-h(1)TW(2)h(2)

[0050] 式中：能量函数参数θ＝{W(1) ,W(2)}；权重矩阵W(1)表示可见层v与隐藏层h(1)间的连

接；权重矩阵W(2)表示隐藏层h(1)与隐藏层h(2)间的连接；为简化表示，上式省去了偏置参数。

对于可见层v的概率密度函数可表示如下：

[0051]

[0052] 式中：Z(θ)为配分函数。关于两隐藏层h(1)、h(2)和可见层v的条件分布表示如下：

[0053]

[0054]

[0055]

[0056] 在本实施例中，将DBM隐藏层数设为3，每层的节点数分别设为500、500、2000。此

外，将DBM反向传播次数范围设为1–150，间隔为10，即共需设置16次反向传播次数。在每次

训练过程中，本实施例采用逐层贪婪算法，过程示意图如图6所示。将DBM拆分为一系列RBM

堆，并将位于最底层RBM的可见层单元数以及位于最顶层RBM的隐藏层单元数加倍，基于当

前组训练数据集(即在本实施例中由10份试验数据集中当前的9份组成的一组训练数据集，

这样的训练数据集共有10组)采用逐层贪婪算法训练修改后的RBM堆，将RBM堆自底向上和

自顶向下两个方向上的权重进行均分，将这一系列RBM堆重新组合成当前组训练数据集所

对应的DBM模型，针对每组训练数据集均进行一次模型训练步骤，即对应于10组训练数据集

共进行10次模型训练步骤。可理解，每次模型训练步骤最终得到对应于当前组训练数据集

的一个DBM模型。

[0057] 本实施例采用10折交叉验证对分类正确率进行评估，在分类测试步骤中，利用当

前组测试数据集(即在本实施例中由10份试验数据集中当前的1份组成的一组测试数据集，

这样的测试数据集共有10组)测试当前组对应的已训练过的DBM模型的分类正确率，针对每

组测试数据集均进行一次分类测试步骤。

[0058] 在本实施例中，因分为10种不同训练数据集与测试数据集的组合，所以针对每种

训练数据集和测试数据集的组合均进行一次模型训练步骤和分类测试步骤，针对每种训练

数据集和测试数据集的组合，得到一个已完成训练的DBM模型和该DBM模型所对应的分类正

确率。最终，得到10组分类正确率。

[0059] 最后在步骤七中，将所得到的10组分类正确率进行平均以表征本发明方法平均分
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类正确率。本实施例分类正确率随反向传播次数的变化关系如图7所示，其中S1、S2、S3、S4、

S5、S6、S7、S8、S9代表9名受试者。由该图可知，起初随着反向传播次数的增加，分类正确率

随之增加，当反向传播次数大于80时，9名受试者的分类正确率均已稳定。故可将本实施例

反向传播次数设为100。同样基于以上试验数据集的本实施例方法与CSP和FBCSP的分类正

确率对比结果如图8所示。由该图可知，本实施例方法较CSP的平均分类正确率高14.2％，较

FBCSP的平均分类正确率高13.4％。此外，通过单因素方差分析，结果如图9所示，进一步验

证了本实施例方法分类正确率与CSP和FBCSP具有统计学意义上的显著性差异(F(1,27)＝

3.49,p<0.05)。

[0060] 综上，本实施例方式提供的多类别运动想象分类识别方法基于奇异值分解与深度

玻尔兹曼机，利用奇异值分解算法对运动想象特征矩阵进行降维、消噪，采用深度玻尔兹曼

机对运动想象特征进行深层抽象，以提取潜在运动想象特征。本实施例方法与现有技术相

比，可实现对多类别运动想象的直接识别，且无需手动选择噪声维度即可实现无监督、数据

驱动的自适应消噪，并显著地提高多类别运动想象特征提取与分类的精度。基于以上有益

效果，本实施例有利于促进基于运动想象的脑-机接口技术在运动康复等领域的实际应用。

[0061] 以上内容仅为本发明的较佳实施例，对于本领域的普通技术人员，依据本发明的

思想，在具体实施方式及应用范围上均会有改变之处，本说明书内容不应理解为对本发明

的限制。
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