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·计算机工程与应用· 

堆叠稀疏降噪自编码的脑电信号识别 
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(重庆邮电大学自动化学院  重庆 南岸区  400065)  

 
【摘要】该文以深度学习中的自动编码机为基础，对原始输入向量加入噪声处理，隐含层加入稀疏限制，再将单一的网

络结构堆叠成深层神经网络，提出改进算法——堆叠稀疏降噪自动编码机。通过在两个不同数据集(实验室采集数据集和2005
年BCI竞赛数据集IVa)进行对比实验，结果表明该算法在运动想象脑电信号的特征提取上具有更强的学习能力和鲁棒性。 
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Abstract  An improved algorithm, stacked sparse denoising auto-encoder (SSDAE), is proposed in this paper. 

In the new algorithm, the noise of original input data is processed, the hidden layers is limited to sparse restrictions, 
finally, EEG features are classified with the softmax. Experiments results on two different data sets (Laboratory 
data sets and 2005 BCI competition data set IVa) demonstrate that SSDAE had the highest recognition accuracy 
than traditional algorithms, which proves that SSDAE has the stronger learning ability and robustness in motor 
imagery EEG feature extraction. 
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大脑与计算机等外部设备间建立的直接交流通

道称为脑机接口(brain-computer interface, BCI)。近

年来脑机接口研究成为热点，其在医疗康复、智能

家居、教育培训等领域皆有应用[1-3]。 
大脑运动皮层的研究是BCI技术的重点，由于具

有信号非线性、非平稳性，幅值微弱(一般只有5～
150 μv)，频率几十赫兹以下和极易受其他噪声干扰

等特点，该类型研究具有很大挑战。因此，正确建

立模型、有效识别脑电信号，是技术成功应用于各

个领域的关键。 
脑电信号识别通常包含数据预处理、特征提取

和信号分类等步骤。在信号特征提取方面：文献[4]
利用小波变换(wavelet transform, WT)进行滤波，虽然

小波阀值常用于信号降噪，但当噪声频率接近信号

频率时，常导致信号失真；文献[5]利用共同空间模

式(common spatial pattern, CSP)对运动想象进行特

征提取，但时域分析开销较大，需要与较多脑电导

联，应用较复杂；文献 [6]利用自回归模型法

(autoregressive model, AR)进行预测，但AR模型一般

只针对单通道分析，对于多通道脑电信号常常会忽

略各通道间的相互作用。常用的分类方法有线性判

别分析(latent dirichlet allocation, LDA)[7]，该方法适

用于线性信号，对于非线性的脑电数据效果不理想；

BP神经网络[8-9]具有较高的自学习能力，但结构选择

不一，当网络多层化时参数学习易收敛到局部 优；

支持向量机(support vector machine, SVM)[10]可以较

好地解决非线性数据分类，但它是一个有监督网络，

训练样本和测试样本都需要标签，且参数设置较为

复杂。 
针对以上问题，本文提出无监督网络——堆叠
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稀疏降噪自动编码机(SSDAE)算法，通过有监督的

softmax回归网络进行分类，并将其运用于运动想象

脑电信号的识别，实验表明本文所提的方法能取得更

好的分类结果。 

1  堆叠稀疏降噪自动编码机 
1.1  降噪自动编码机 

2006年，文献 [11]提出利用自动编码机 (auto 
encoder, AE)对文本和图像的特征降维，其效果优于

传统的特征降维算法。自动编码机是无监督机器学

习，利用神经网络学习到的低维特征来代替高维数

据。其结构如图1所示。 
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图1  自动编码机 

它可以看成一个三层神经网络，AE算法训练过

程分为编码和解码两个阶段。其中L1、L2、L3分别

为输入层、隐含层和输出层，+1为偏置项。输入向

量为 1 2{ , , , }=x nx x x ，经过加权映射式(1)后得到隐

含层特征向量 1 2{ , , , }=y ny y y 。 
( ) ( )θ= = +y x Wx bf s             (1) 

式中， ( )s x 为激活函数，本文取sigmoid；W 为权值

矩阵； b为偏移向量，此过程为编码。再对隐含层

反向映射，通过式 (2) 得到重构的输出向量

1 2{ , , , }nz z z=z ，此过程为解码。隐含层到输出层

的反映射函数为： 
( ) ( )g sθ ′ ′= = +z y W y b          (2) 

式中， ′W 、 ′b 和W 、 b，初始化都取随机数值。

从输入到隐含层的权值参数记为 { }θ = W,b ，从隐含

层到输出层的权值参数记为 { , }θ ′ ′ ′= W b ，则目标

函数为： 
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式中， ( )L x,z 为损失函数； ( )′* *θ ,θ 为优化函数。 
AE的本质是相似重构输入数据，实验证明它容

易将输入数据直接复制输出，或只做细微改变，若

测试样本和训练样本不属于同一分布，效果不佳。

降噪自动编码机(denoising auto encoder, DAE)的提

出弥补了以上缺陷，算法结构如图2所示。 
隐层数据y

输入数据x 输出数据z
降噪自动编码机 自动编码机

加入噪声数据de(x)

 
图2  降噪自动编码机 

它通过对原始输入向量 x加噪处理得 x，即按

一定的比例随机选择单元强制置0，再利用擦除噪声

后的数据 x，按式(1)和式(2)进行训练。DAE的损失

函数 ( )L x,z 不变， ( )′* *θ ,θ 优化函数变为： 
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1.2  稀疏自动编码机 
自编码实质上是学习 , ( )w bh x x≈ 的一个函数，它

尝试复现输入，若为网络结构加入一些限制，如控

制隐含层神经元的数量，即可得到有效的信息。当

隐藏层神经元数量较少，将其作为特征提取出来相

当于对数据降维；当隐藏层神经元数目较多时，仍

然可以对隐藏层的神经元加入稀疏性限制来训练网

络，提取有效特征，这就是稀疏自动编码机(sparse 
auto-encoder, SAE)。 

稀疏性[12]是指神经元输出接近于1时被激活，接

近于0时被抑制，神经元大部分时间被抑制的限制称

为稀疏性限制。使用 (2) ( )ja x 表示自编码神经网络输

入向量为 x时，隐含层神经元 j的激活度，则神经

元 j的平均活跃度表示为： 
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SAE在AE的基础上加入条件限制 ˆ jρ ρ= ，ρ 为

稀疏性参数(一般为接近于0的较小值)。为了实现该

限制，目标函数引入了额外的惩罚因子，即相对熵

(KL divergence)[13]，其为测量两分布间差异的方法，

原理如式(6)所示： 
1ˆKL( ) log (1 ) log

ˆ ˆ1j
j j

ρ ρρ ρ ρ ρ
ρ ρ

−
= + −

−
    (6) 

式中，KL 是分别以 ρ 和 ˆ jρ 为均值的两个伯努利随

机变量之间的相对熵，当 ˆ jρ ρ= 时， ˆKL( ) 0jρ ρ = ，

KL 随着 ρ 和 ˆ jρ 之间的差异增加而单调递增，而当

ˆ jρ 靠近0或者1的时候，相对熵则变得无穷大，因此

小化该惩罚因子，可以使 ˆ jρ 趋近于 ρ 。SAE网络

的总代价函数可表示为： 
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式中， ( )J W,b 为自编码的代价函数；β 为控制稀疏

性惩罚因子的权重； ˆ jρ 如之前所定义为平均激活

度，因为隐藏层激活度取决于W 和 b，所以 ˆ jρ 也间

接取决于W 和 b。 
1.3  堆叠稀疏降噪自动编码机 

本文结合DAE和SAE的特点，提出了堆叠稀疏

降噪自动编码机(SSDAE)，其在自动编码机的基础

上，对输入向量加入噪声处理，隐含层引入稀疏限

制，再通过贪婪逐层训练法将单层网络堆叠为深层

网络，分类器选择为softmax。根据之前的推导，可

知DAE的代价函数为： 
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式中， , ( )w bh x 为隐藏层神经元的激活值。加入稀疏

限制后，SSDAE算法的代价函数变为： 
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该分类算法具体实现过程如下： 
1) 构造三层堆叠SSDAE模型，确定输入层节点

数为n，隐藏层节点数为m以及数据集minibatch的分

块大小。 
2) 设置系数λ ，对输入数据 x按比例系数λ 降

噪得新的输入数据 x，根据式(1)～式(4)得到第一层

的隐含层 y。 
3) 根据稀疏性参数 ρ ，对隐含层 y进行限制，

按照 小化损失函数式(9)得到第一层网络的隐含层

输出，并确定模型参数 1 { }=θ w,b 。 
4) 按照贪婪逐层训练法，将之前训练得到的参

数 1θ 取代随机参数，隐含层输出作为第二层网络的

输入，调用步骤2)和步骤3)，确定参数 2θ 和第二层

网络隐含层输出。 
5) 用步骤4)得到的参数 2θ 取代随机参数，隐含

层输出作为第三层网络的输入，调用步骤2)、步骤

3)，得到第三层堆叠网络的隐含层输出。 
6) 将步骤5)的输出作为softmax的输入，输出分

类结果。 
其中参数W 和 b采用梯度下降法进行优化，流

程如下： 
1) 令 1 10 0W bΔΔ = =， ； 
2) 计算 ( ) ( )( ), ( )w l b lL L∇ ∇x,z x,z ； 

3) ( ) ( )l l w lW W LΔ = Δ + ∇ x,z ； 

4) ( ) ( )l l b lb b LΔ = Δ + ∇ x,z ； 

5) 其中ε 是学习率，则
1

lWm
ε ⎛ ⎞= − Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠
l lW W ，

1
lbm

ε ⎛ ⎞= − Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

l lb b 。 

2  实验结果与分析 
为了测试堆叠稀疏降噪自动编码机的脑电信号

识别性能，本文做了两个实验。 
2.1  实验数据集 

数据集1是通过Emotiv采集仪得到的左右手运

动想象脑电信号。该采集设备的主要装置为电极帽，

有16个电极，包括14个可拆卸用于采集脑电信号的

电极和两个参考电极(CMS和DRL)，电极根据国际

10-20标准进行安放，如图3所示。 

AF3 AF4

F7 F8
F3 F4

FC5 FC6
T7 T8

CMS DRL

P7 P8

O1 O2

 
图3  Emotiv电极安放位置 

将采集到的脑电信号进行放大滤波，通过无线

接收器传送到计算机，并通过自带的TestBench软件

进行记录和保存。本实验共有7名受试者，大脑均正
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常无顽疾，实验环境安静，过程如图4所示。 

放松 开始实验任务

0 s 2 s 4 s

脑电信号采集

短暂的休息并准

备下次实验

 
图4  单次实验过程 

t=0 s时，实验开始，受试者保持大脑放松；t=2 s
时，受试者集中注意力，执行想象左右手运动的任

务；t=4 s时，结束想象，做适当的休息调整，准备

下次实验。本实验信号采样频率为128 Hz，采样时

间为2 s，选取其中的一秒，每名受试者对各类想象

任务执行125次，即每名受试者采集得到250组实验

样本。 
数据集2采用2005年BCI竞赛数据集IVa，由柏林

医科大学(University Medical Berlin)提供[14]。该数据

集包含大脑想象右手、右脚运动数据5组，每组280
个样本。实验采用118个Ag/AgCl电极和100 Hz的采

样频率，并进行带通滤波。5名受试者脑部健康无顽

疾，分别为aa、al、av、aw、ay。其中部分数据有标

签，情况如表1所示。 
表1  数据情况 

数据 aa al av aw ay 

有标签/个 168 224 84 56 28 
无标签/个 112 56 196 224 252 

2.2  信号预处理 
采集到的脑电信号通常包含多种噪声数据，如

眼电、心电、肌电、工频杂波等伪迹。在BCI控制系

统中，信号预处理是重要的一步，它是特征提取与

分类识别的前提。本文脑电信号的预处理步骤如下。 
1) 异样样本的去除。实验采集数据时可能因为

人为错误操作、外界环境干扰或设备接触不良等问

题，产生错误样本。本文将通道的平均电位作为基

准值，与每个样本数据对比，筛除差异值较大的。

在Emotiv采集过程中，总样本开始取为250个，后经

过上述步骤剔除10个异样本数(为实验开始和结束

阶段的多杂音信号)，剩余240个样本作为数据集1；
数据集2为剔除异样样本后的数据集，此步骤不作

考虑。 
2) 去均值。为了便于研究分析和降低运算复杂

度，将每个样本的幅值减去平均幅值，使样本数据

的均值为零。 
3) 信号滤波[15]。滤波对提高脑电信号的信噪比

有重要作用，本文采用了频率滤波和空间滤波两种

滤波形式。在BCI系统中，运动想象的重要频带为8～

30 Hz，本文对信号进行了8～30 Hz的带通滤波。空

间滤波主要分为4种：耳突参考、共同平均参考法、

小拉普拉斯参考和大拉普拉斯参考，本文采用大拉

普拉斯参考。 
2.3  SSDAE网络参数设置 

根据本文1.3节所提新网络SSDAE，实验过程中

参数设置情况如下： 
实验1中各网络参数按照经典网络参数进行设

置。实验2中，2通道、4通道和8通道的样本数据大

小分别为240×256、240×512、240×1 024，SSDAE
的网络结构为3个SDAE堆叠，网络结构分别为[256 
100 50 10]、[512 200 100 20]、[1024 500 250 40]，其

中minibatch设置为20，迭代次数设置为300次。 
SSDAE网络的学习率是网络的一个重要参数，

设置网络太大容易出现超调现象，设置网络太小无

法快速收敛。本文学习率按照传统的经验法，通过

尝试按指数下降的学习率0.1、0.01、0.001、0.000 1，
通过观察迭代次数和损失函数loss变化关系，损失函

数和学习率关系图如下。 
8
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ss
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10−5 10−4 10−3 10−2 10−1 100

学习率ε  
   图5  学习率与loss关系图 

如图可知，当ε 大于10−1时，loss不再收敛，当ε
位于10−2和10−1之前时，loss下降速率 快，所以本

文取ε =0.05。 
对于SSDAE网络的降噪系数和稀疏系数选择，

表2表示了各常用系数下该网络在数据集1的6通道

数据上各试者的平均分类准确率。 

表2  不同参数在数据集1下的准确率 

λ取值 ρ取值 准确率/% 

0.2 0.3 87.75 
0.2 0.4 87.60 
0.2 0.5 86.85 
0.3 0.3 89.55 
0.3 0.4 90.30 
0.3 0.5 89.25 
0.4 0.3 89.75 
0.4 0.4 88.20 
0.4 0.5 88.50 
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根据表2所得实验结果，本文选取降噪系数

λ =0.3，稀疏系数 ρ =0.4。 
2.4  实验结果分析 

所有算法在配置为3.10 GHz、4 GB电脑的

MATLAB2010b上执行。 
对于数据集1，设计了3组对比实验： 
方 法 1 ： 深 度 信 念 网 络 (deep belief nets, 

DBN)[16-17]，训练过程可分为无监督逐层的预训练和

有监督的BP微调网络两个阶段。 
方法2：共同空间模式(common spatial pattern, 

CSP)的原理是通过两类脑电信号的估计协方差矩阵

来设计每类信号的 优空间滤波器，该方法用CSP
进行特征提取，再利用softmax分类。 

方法3：AE按本文2.1小节所讲原理，利用自动

编码机学习样本数据，提取出有效特征，再利用

softmax进行分类。 
实验选择6个通道(F3、F4、FC5、FC6、T7和T8)

的数据样本在matlab2010b上分别进行多次实验，对

结果取平均值，结果如表3所示。 

表3  不同方法在数据集1下的准确率 

方法 
受试者 

DBN/% CSP/% AE/% 

受试者1 77.50 79.17 78.33 

受试者2 84.17 89.17 86.67 

受试者3 89.16 92.50 90.00 

受试者4 87.50 93.33 91.66 

受试者5 70.83 75.00 75.83 

 
实验结果表明，自动编码机(AE)在数据集1上的

识别准确率接近其他方法，说明该算法能够提取出

脑电信号特征，证明了将自动编码机应用于脑电信

号识别的可行性。 
实验2同样利用数据集1，设计3组对比实验：分

别用降噪自动编码机(DAE)、稀疏降噪自动编码机

(SDAE)、堆叠稀疏降噪自动编码机(SSDAE)进行特

征提取，分类器采用softmax。实验取2通道、4通道、

8通道的数据样本，对受试者1～5各进行10次实验，

结果求平均，如图6所示。 
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图6  改进算法的准确率对比 
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图7  不同算法在数据集2下的准确率 

由图6可知，在采样数据选择2个通道时，3种方

法差别并不大，但随着采样通道数增多，数据的复

杂程度和噪声增大，SDAE和SSDAE的优势变得明

显，说明SSDAE对于复杂高维数据的泛化能力较强，

能够自动学习有效特征，摒除噪声数据。实验证明

本文提出的算法网络对多通道脑电数据的分类准确
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率有一定的提升效果。实验3在数据集2上进行，选

择了5个通道(FC5、FC6、Cz、C3、C4)的采样数据。

设计了3组对比实验，对5名受试者(aa、al、av、aw、

ay)各进行10次实验，结果取平均，如图7所示。 
从图7可以看出除了受试者av，本文提出的DAE

和SSDAE算法略低于CSP的准确度，其他4名受试者

的准确率均有明显提升，这进一步表明了SSDAE应
用于脑电信号识别的优越性。 

3  结 束 语 
将自动编码机(AE)应用于脑电信号的识别是一

种新想法。本文提出了改进算法——堆叠稀疏降噪

自动编码机(SSDAE)，其在AE的基础上对输入层数

据进行降噪，隐含层数据进行稀疏限制，再将单一

结构堆叠成深层神经网络。通过在Emotiv采集仪得

到的数据集和2005年BCI竞赛数据集IVa上的实验表

明，本文方法对于高维复杂带有噪声的数据能够更

好地进行特征提取，具有更强的鲁棒性。同时作为

一种无监督网络，特征提取阶段不需要样本带有标

签，可简化信号采集过程。 
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