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摘要!肌电控制是智能假肢研究的重点&其识别算法需要大量的肌电数据支持&而表面肌电信号存在采集困难*数

据多样性匮乏及质量不稳定的问题$因此&提出一种基于改进的能量生成对抗网络 !

Q\=9<

"的肌电数据增强方法$

将卷积神经与
Q\=9<

模型相结合&完成模型改进优化从而模拟原始数据生成过程&并采用动态时间翘曲和信号快速傅

里叶变换幅度的均方误差作为评价指标&从时*频两域评估生成数据的真实性$使用支持向量机等模型对合成以及原始

数据进行分类识别&验证其有效性$实验证明&改进的
Q\=9<

模型生成的肌电信号与原始信号具有高度相似性&合成

数据集显著提升了分类准确率&提升幅度在
'b

!

)b

之间$证实了数据增强方法的有效性&为肌电信号的智能化分析和

应用提供了新的途径%

关键词!表面肌电信号$数据增强$生成对抗网络$分类准确率
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引言

根据 8

"#"#

中国残疾人事业统计年鉴9&截至

"#')

年底&全国残疾人人口基础数据库的入库持证残

疾人总数为
%&,':*

万&其中包括上肢缺失在内的肢

体残疾人总数为
"#"':'

万&超过总人数的一半'

'

(

%

截肢患者在日常生活中有诸多不便&而使用合适的假

肢可以让截肢患者回归正常生活%在假手的相关研究
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中&肌电控制是其研究重点&表面肌电信号 !

SQR=

&

SILW?1DQR=S4

G

2?@

"是肌肉收缩过程中产生的一种生

理电信号&是一种对表层肌肉和神经的电活动的综合

作用%可以直接反映肌电的动态变化&并能间接反映

大脑的动作意愿&而且具有非侵入性&生物兼容性好*

稳定性好等优点'

"

(

%因此不少学者利用神经网络模型

识别
SQR=

&判断手势动作&以驱动上肢假肢%文献

'

%

(使用人工神经网络模型 !

9<<

&

?L64W414?@2DIL?@

2D6YJL3

"进行手势识别&实现了手势识别的实时响

应&并得到了
)#:*b

的识别准确率%文献 '

(

(提出

了基于注意机制的双向卷积门控递归单元深度神经网

络方法&并对
<42?gLJ

第五子库的
'*

种手势进行识

别&其准确率为
,,:*%b

%文献 '

$

(又提出了一种双

流卷积神经网络&通过
SQR=

图像与
-;AN

图像分别

卷积得到对应的高级特征&之后将这些特征融合共同

输入
KJW6T?V

分类器里&在
<42?gLJ

数据库上的准确率

为
,(:)b

%然而为了保证肌电识别的准确率&肌电模

式识别算法正在往多层数*多特征融合发展'

&

(

&故需

要庞大的肌电数据量支持%

但是采集肌电数据的实验繁琐&需要指定参与者多

场景长时间训练&还需要不断调整肌电采集设备位置&

而截肢患者只能凭借大脑发出指令&尽可能地活动残缺

肌肉%这极易产生肌肉疲劳&使得采集的可用数据较

少'

*

(

%此外&想要提取肌电信号数据的过程相当繁琐&

需要严格的伦理审批程序&且因为涉及患者隐私&肌电

数据难以共享'

,

(

&导致肌电数据集匮乏&限制了基于模

式识别的假肢的临床可行性'

)

(

&阻碍了
SQR=

信号研

究的发展%为了更加深入地研究基于肌电信号的智能假

肢&必须增加肌电数据的数量%

目前已有不同类型的数据增强方法&例如基于机

器学习的增强算法&以及对数据本身的旋转*平移*

翻转等增强方式'

'#

(

%但是这些研究多集中在图像生成

上&并不都适用于表面肌电信号的扩充%为此&有学

者利用
"#'(

年 文 献 '

''

(提 出 的 生 成 对 抗 网 络

!

=9<

&

G

D2DL?64XD?PXDLS?L4?@2D6YJL3

"进行肌电数据

增强&它为该问题的研究提供了一个新的*行之有效

的框架%文献 '

'"

(将肌电信号转换成灰度图&并利

用深度卷积生成对抗网络 !

-N=9<

&

PDD

7

1J2XJ@I64J25

?@

G

D2DL?64XD?PXDLS?L4?@2D6YJL3

"直接生成肌电灰度图

像&但由于没有对数据集进行特征提取和分类器参数

调整&整体的分类精度不高%文献 '

'%

(提出了两种

基于深度卷积生成对抗网络和风格迁移的数据增强方

法&用于增强帕金森患者的肌电信号&提出的模型可

以适应不同频率和振幅的震颤&模拟每个患者的震颤

模式&并将其扩展到不同的运动方案数据集%文献

'

'(

(提出用能量生成对抗网络 !

Q\=9<

&

D2DL

GM

5

U?SDP

G

D2DL?64XD?PXDLS?L4?@2D6YJL3

"直接生成下肢肌

电信号的时域特征&使用可量化指标和典型分类方法

评估合成数据质量%

上述表明了利用生成对抗网络进行数据增强的有效

性&然而&目前多数研究集中于肌电信号的时频域特征

生成%考虑到肌电信号随时间变化而变化&具有强烈的

非线性特性&单一的特征并不能完全涵盖肌肉微小变

化'

'$

(

%因此&直接生成原始肌电信号以扩充肌电数据

库&最大化反映肌肉的动态变化十分重要%由于肌电信

号固有的信噪比低*非平稳等复杂特性以及个体之间肌

电信号的显著差异性&生成原始肌电信号难度较大&故

国内外以原始肌电信号为对象的数据生成与增强的相关

研究较少%

针对上述问题&本文直面肌电信号在模式识别*人

机交互和肌电控制方面的重要性&着眼于原始肌电信号

的增强&提出了一种改进的能量生成对抗网络 !

Q\5

=9<

"模型%在
Q\=9<

模型的生成器以及判别器中&

分别替换和添加一维卷积层&利用卷积神经网络

!

N<<

"提取时序信号特征的优势以及
Q\=9<

本身的

稳定框架结构&直接生成原始肌电信号&解决肌电可用

数据少的问题&实现肌电数据库的有效扩充&为截肢人

群提供更丰富和真实的数据资源%

D

!

数据集与预处理

DED

!

公共数据集
S0,*O("

本实验数据集采用公共数据集
<42?gLJ

&该数据库

提供了广泛的肌电图 !

QR=

"信号数据&这些数据是

为了研究和开发能够适应用户肌肉活动的先进假肢技术

而收集的%

<42?gLJ

数据库收集自多名志愿者&包括有

肢体缺失和健全的参与者%志愿者被要求执行一系列标

准手部和手指运动&如握拳*伸指*旋转手腕等&期间

使用表面肌电图 !

SQR=

"技术记录了肌肉活动%这些

数据对于研究如何解析和识别复杂的肌电信号模式至关

重要&有助于开发能够准确解释用户运动意图的假肢控

制系统%它包括不同性别*年龄*肢体大小和健康状况

的参与者提供的数据%为检验模型的泛化性&本实验使

用
<42?gLJ

的第二个数据库 !

-\"

"与第三个数据库

!

-\%

"&前一个数据包含
(#

个完整受试者的数据 !

",

名男性&

'"

名女性$右手
%(

人&左手
&

人$年龄

!

"):)h%:)

岁"%后一个数据库包含来自
''

名经桡骨

截肢受试者的数据 !

''

名男性$

'#

人惯用右手&

'

人

惯用左手$年龄
(":%&h'':)&

岁"%其数据主要包括以

下
%

个练习'

'&

(

&包括手指和手腕的基本动作*抓握和

功能运动*能力模式%其信号采集实验如图
'

所示%
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基于改进的能量生成对抗网络表面肌电数据增强方法 #

'&%

!!

#

图
'

!

采集肌肉分布和实验场景示意图

DEF

!

数据预处理

由于
SQR=

的有效信号范围在
#

!

$## F[

之间&

主要能量集中在
"#

!

(##F[

&对所采集的数据首先利

用
&#F[

陷波器滤除工频干扰&再利用
(

阶巴特沃斯带

通滤波器在
"#

!

%$#F[

之间进行带通滤波'

'*

(

&同时利

用
'#

点移动平均滤波器去除信号中的随机噪声和不必

要的短时波动&并且不会对信号的整体趋势产生太大影

响&能有效平滑信号波形%最后&对滤波后的信号进行

归一化处理和去均值化&重新缩放肌电信号&使不同信

号的幅度范围控制在
`'

!

'

之间&便于后续的处理与

分析&并从每个信号中减去其均值&去除信号的直流成

分&从而突出变化趋势和波动模式%减少信号的偏置&

使得分析更加集中于信号的动态变化%滤波后的表面肌

电信号如图
"

*

%

所示&高频噪声以及电源干扰得以去

除&从上至下依次显示了正常人与截肢患者的滤波前*

后的表面肌电信号%

图
"

!

去噪前后正常人表面肌电信号

F

!

改进的能量生成对抗网络基本结构

FED

!

能量生成对抗网络原理

=9<

网络由生成器 !

=D2DL?6JL

"与判别器 !

-4S5

1L4T42?6JL

"组成&它们以对抗的方式训练%生成器
=

接收一个随机噪声作为输入&通过这个噪声创造出足以

图
%

!

去噪前后患者表面肌电信号

欺骗判别器的假数据&而判别器
-

则努力区分真实数

据和生成器的产物&如图
(

所示%在
=9<

的训练框架

中&生成器
=

的训练目标是最大化判别器
-

分类错误

的几率&这构成了一种极大极小的二人博弈问题%在这

个博弈中&理论上存在一个均衡点&在该点上&生成器

=

能够完美地复现训练数据的分布&而判别器
-

则无

法区分真实数据与生成数据&其输出概率在所有点上均

为
#:$

&既达到纳什平衡%其训练机制如下)
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图
(

!

能量生成对抗网络架构图

式中&

\

!

/

"为判别器输出作为真实样本的可能性&

\

'

C

!

0

"(为判别器输出为生成样本的可能性%而生

成器利用学习真实分布
!

P?6?

来欺骗判别器
-

&从而使
C

!

0

"被识别为真实样本的可能性增加%故生成器损失函

数与判别函数分别如下)
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由于原始
=9<

引入了一个复杂的
T425T?V

优化问

题&其在训练过程中会出现梯度消失和模式崩溃问题等

问题%

Q\=9<

模型将判别器视作能量函数而非传统的

分类器'

',

(

%在
Q\=9<

框架下&当生成的数据更接近
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卷#

'&(

!!

#

真实数据分布时&会被赋予较低的能量$反之&则赋予

较高的能量&指示出数据质量的低下%这种基于能量的

视角降低了模型架构和损失函数的限制性&为
=9<

的

设计和训练带来了更大的灵活性和鲁棒性%

Q\=9<

生

成器与判别器的损失函数如下)

D

C

!

0

"

$

\

'

C

!

0

"( !

(

"

D

\

!

/

&

0

"

$

\

!

/

"

*

/

5

'

\

'

C

!

0

"(0

*

!

$

"

式中&

5

是大于
#

的超参数&'

#

(

*

$

54/

!

#

&

#

"&

D

C

是

生成器的损失函数&

D

\

是判别器的损失函数%

FEF

!

改进的
?>J@S

模型构建与优化

卷积神经网络在处理识别图像以及时序数据中的局

部模式方面表现出卓越的能力'

')

(

&可以直接应用于识

别肌电信号的特征&学习到肌电信号中不同运动状态的

独特模式%本文利用
N<<

处理肌电信号方面的优势&

将
Q\=9<

模型的生成器中部分全连接层替换为一维卷

积层&并在判别器中添加一维卷积层&来提升模型性

能%改进后的
Q\=9<

模型不仅能利用其特有的能量函

数为肌电信号的生成提供一个更为稳健的框架&使得生

成的数据更接近真实的数据分布&还能利用
N<<

强大

的特征提取能力&捕捉到肌肉活动的细微变化&进一步

增强模型生成肌电信号的准确性和多样性&从而生成高

质量的信号%

图
$

!

改进后
Q\=9<

的架构图

改进后的生成网络
=

和判别网络
-

的具体架构如

图
$

所示%在这种结合框架中&

=

的输入是随机噪声&

通过多个卷积层和批量归一化层的堆叠来捕获并学习真

实肌电信号的分布&最终生成类似于真实肌电信号的数

据%卷积层的引入增强了模型对时空特征的学习能力&

而批量归一化则有效防止了训练过程中可能出现的梯度

消失或爆炸现象'

"#

(

%判别器
-

先利用原始肌电信号进

行预训练&卷积层加入使其具有更强的肌电特征识别能

力&可以区分原始数据与重构数据&从而使重构数据和

原始数据的偏差减小%在预训练完成后&判别器对原输

入数据及其对应的重构数据进行运算&利用
O"

范数计

算原始数据与重构数据之间的误差&并将其作为判断的

依据&定义为能量%初始训练阶段&真实数据的重构误

差较小&意味着较低的能量$生成数据的重构误差较

大&表现为较高的能量&这显示出生成数据在质量上与

真实数据的差距%训练的目标是不断减少生成数据的重

构误差&即降低其能量&从而使生成数据的分布逐渐接

近真实数据的分布%能量差值越小&则越接近实际的数

据分布&从而完成模型的迭代优化%

改进的
Q\=9<

网络模型的训练过程包括以下步

骤)

'

"使用预训练方法初始化生成器和判别器的参数%

接着&从真实数据集中提取一批样本&并从噪声分布中

抽取噪声向量&将其输入生成器生成数据点$

"

"计算

真实数据和生成数据的能量值&调整判别器参数&使真

实数据的能量值降低&生成数据的能量值升高$

%

"再

次从噪声分布中抽取新的噪声向量&输入生成器生成新

的数据点&并计算其能量值&调整生成器参数使其能量

值减小$

(

"重复这一过程&直到达到预设的训练次数

或生成数据的质量达到预期%在改进的
Q\=9<

中&生

成器的输出被视为向量&而不是概率分布&因此不需要

使用交叉熵等损失函数%

模型训练过程中&因为
]RK

7

LJ

7

算法能够自适应

调整学习率&确保训练过程更加稳定&并有效处理稀疏

梯度&减少超参数调节需求&从而加速模型收敛&所以

生成网络
=

和判别网络
-

的优化算法都选择
]RK

7

LJ

7

算法'

"'

(

&其中&一阶矩估计的参数
!

'l#:)

&初始学习

率
@Q4T"#"

;

1

T4)Ql#:####'

&训练轮次
Q

!

VB?Sl"##

&

64)B?

1

S#0Q

设置为
%"

&按照
'o%

的比率交替训练生成

器与判别器&即训练
%

次
-

&再训练
'

次
=

%图
&

概括

了本文所提改进的
Q\=9<

模型生成肌电数据的全部流

程&其包括通过数据预处理得到原始数据集&训练判别

器与生成器&当判别器达到纳什平衡后&输出生成数据

并进行相似性验证%

图
&

!

改进后
Q\=9<

的工作流程图

FEG

!

量化评价指标

为了评估时间序列数据的生成&文献 '

""

(提出使

用动态时间规整 !

-A;

&

P

M

2?T4164TDY?L

7

42

G

"和最

大平均差异 !

RR-

&

T?V4TIT TD?2P4WWDLD21D

"作为
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基于改进的能量生成对抗网络表面肌电数据增强方法 #

'&$

!!

#

评价指标&并指出
-A;

对训练不稳定性和对真实数据

和生成数据之间的相对幅度的敏感性更强&所以本文将

-A;

作为首选目标&其计算原理如下)

\

!

#

&

A

"

$

E

!

S

#

&

)

A

"

*

5#"

\

!

#

'

'

&

A

'

'

"&

\

!

#

'

'

&

A

'

'

"&

\

!

#

&

A

'

'

(

)

*

>

?

@

"

!

&

"

!!

其中)

E

!

S

#

&

)

A

"是两个时间序列在 !

#

"和 !

A

"点的

距离&这里是欧几里得距离%

此外&为全面证明生成数据与原始数据的相似性&

本文还使用信号
ffA

幅度之间的均方误差 !

RKQ

"作

为评估指标&从频域角度评价生成数据的可用性%其计

算原理如下)

+

'

K

(

$

#

J

'

'

"

$

#

/

'

"

(

#

Q

'

"

(

#

+

J

K"

!

*

"

!!

式 !

*

"为离散傅里叶变换的计算公式&对原始数

据与生成数据进行快速傅里叶变换&得到信号幅度之间

的均方误差 !

RKQ

"如下)

RKQ

$

'

"

#

"

#

$

'

!

,

#

'

,

:

#

"

"

!

,

"

!!

其中)

,

#

是第 !

#

"个实际观测值&

,

:

#

是第 !

#

"个

预测值&

"

是观测点的数量%

G

!

实验结果分析

GED

!

生成数据的真实性评估

本文没有进行传统的特征提取&直接将正常人与截

肢患者预处理后的原始肌电信号作为输入&利用改进的

Q\=9<

模型直接生成肌电信号&图
*

*

,

从上到下依

次展示了正常人与患者的原始肌电数据 !上图"和生成

肌电数据 !下图"对比%通过这一可视化展示&可以直

观地观察到改进的
Q\=9<

模型生成的肌电信号与真实

信号之间的相似性&从而证明了生成数据的一定程度的

真实性%

图
*

!

正常人原始数据与生成数据对比

图
,

!

截肢患者原始数据与生成数据对比

此外&本文进一步对比了改进的
Q\=9<

与传统

=9<

*

Q\=9<

*以及使用梯度惩罚机制来满足
O4

7

S5

1C46[

连续条 件 的
;=9<5=g

!

;=9< Y46C

G

L?P4D26

7

D2?@6

M

"方法'

"%

(的
-A;

*

ffA RKQ

指标%两个指标

的数值越低&表明生成数据越接近真实数据&也就表明

生成数据的质量越好%以
-\"

*

-\%

中的肌电信号为

例&生成肌电数据与原始数据之间的
-A;

与
ffA

RKQ

数值如表
'

所示&可以看出改进后的
Q\=9<

模

型在两个评价指标上的效果最好&且截肢人群的生成信

号与原始信号的相似度略高于正常人的%充分证明了该

模型对于截肢人群的表面肌电数据增强的有效性和适

用性%

表
'

!

原始数据与真实数据之间的
-A;

*

ffA RKQ

数值

-A; ffA RKQ

-\" -\% -\" -\%

=9< %$&!(* '&(!%( "#'!'' $#!*$

;=9<`=g %'"!&) '$%!&& ',(!%& (&!''

Q\=9\ %$!&" "$!$* '!)' #!)'

改进的
Q\=9< %!%) "!)' #!#, #!#(

GEF

!

合成数据的分类性能验证

将改进后的
Q\=9<

模型应用于原始肌电数据集进

行对抗训练&以使生成网络
=

能够产生肌电信号%其

次&使用
=

网络生成与原始数据集相当规模的生成样

本&并进行标注&与原数据样本一起构成合成数据集%

接着&从原始及合成数据集中提取时域特征&分成

,#b

训练集和
"#b

测试集%利用分类模型对这两组数

据进行训练&以验证合成数据的有效性%考虑到样本规

模对分类效果的影响&合成数据集包含不同规模的生成

样本&数量为原始样本的
#:$

!

%

倍%这些数据集分别

标记为 -合成数据集
4

#:$

.至 -合成数据集
4

%:#

.%

!
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#

本文选择支持向量机 !

K8R

&

SI

77

JL6XD16JLT?5

1C42D

"*

_

邻近 !

_<<

&

352D?LDS62D4

G

CUJL

"*人工神经

网络 !

9<<

&

?L64W414?@2DIL?@2D6YJL3S

"这
%

种典型的

机器学习分类模型%并提取均方根 !

]RK

"*绝对均值

!

R98

"*方差 !

89]

"以及平均值 !

RQ9<

"这
(

个

时域特征进行分类识别%分类结果如表
"

所示%

表
"

!

不同规模数量合成数据集在各分类模型的

分类准确率
b

分类模型
-\" -\%

K8R _<< 9<< K8R _<< 9<<

原始数据集
&*!) *%!" *'!( $"!* $'!( $#!$

合成数据集
4

#!$ *(!( *,!) *&!$ &'!" &'!* $(!%

合成数据集
4

' *,!' ,'!" *$!$ &(!) &)!' &%!(

合成数据集
4

" *)!' **!) **!" &#!, &$!$ $)!*

合成数据集
4

% **!( *$!' *"!* $$!( $&!$ $&!$

各分类模型的基本信息如下)

'

"

K8R

&它在解决小样本*非线性及高维模式识

别中表现出许多特有的优势&并能够推广应用到函数拟

合等其他机器学习问题中%在
K8R

中&选择超平面以

最佳地将输入变量空间中的点与它们的类分开%

"

"

_<<

&其核心思想是如果一个样本在特征空间

中的
K

个最相邻的样本中的大多数属于某一个类别&则

该样本也属于这个类别&并具有这个类别上样本的特

性%该方法在确定分类决策上只依据最邻近的一个或者

几个样本的类别来决定待分样本所属的类别%

%

"

9<<

&通过模拟生物神经网络的工作原理&将

输入数据逐层传递并处理&以进行分类或预测%在

9<<

中&数据经过输入层进入隐藏层&每个神经元根

据输入数据和相应的权重计算出一个输出值&并通过激

活函数进行非线性变换%然后&这些输出值传递到下一

层神经元&直至最终输出层生成预测结果%

9<<

通过

调整权重和偏置来最小化误差&从而优化模型性能%该

方法能够处理复杂的非线性问题&具有强大的模式识别

和自学习能力%

结果表明&使用改进后的
Q\=9<

生成样本的合成

数据集在各分类模型上的分类效果均优于原始数据集&

准确率均提高至
'b

!

)b

%其中
_<<

的分类效果更

好&我们认为虽然
9<<

和
K8R

在处理复杂非线性关

系方面具有优势&但
_<<

在这种特定应用场景中可能

更有效&因为它不依赖模型训练&而是直接利用邻近样

本的信息来进行分类%肌电信号的分类存在高维特征和

复杂模式&而
_<<

通过简单直观的邻近样本比较&能

够更加准确地反映这些特征和模式&从而实现更高的分

类效果%

对于基于机器学习的分类模型来说使用 -合成数

据集
4

'

!4

"

.分类效果更好%实验结果表明&使用

合成数据集可以提高基于机器学习分类模型的分类准

确率&也从侧面证明了数据增强方法有助于提高分类

器的分类性能%同时&分类模型训练效果与合成数据

集中生成样本的规模数据量非线性关系&过多地引入

生成样本&将使得扩充数据的样本主体由原始数据变

为合成数据&而合成样本不可能无限接近于真实样本&

从而导致分类准确率下降&合成数据时需要分配好样

本之间的权重%

GEG

!

改进的
?>J@S

模型对肌电数据增强的适用性

为了进一步探究改进的
Q\=9<

模型对于原始肌电

信号的适用性&本文将
Q\=9<

与改进的
Q\=9<

模型

的合成数据用于
K8R

等上述分类模型中&合成数据集

中的生成样本为原始样本的一倍%分类情况如图
)

所

示&可以看出改进的
Q\=9<

的合成数据集分类准确率

是最高的&

Q\=9<

的合成数据集分类结果也略高于原

始数据集&结果表明使用改进的
Q\=9<

模型对表面肌

电数据增强的适用性与优越性%此外&由于
=9<

与

;=9<5=g

模型生成的肌电数据质量较差&缺乏真实

性&故没有对比两个模型合成数据分类结果%

图
)

!

各分类模型在不同生成模型的合成

数据集分类准确率

H

!

结束语

本文针对因肌电信号数据量少*采集困难繁杂且受

环境影响大导致的肌电分类准确率不高的问题&提出了

基于卷积神经网络与能量生成对抗网络结合的肌电数据

增强方法&开展了肌电信号预处理*改进
Q\=9<

模型

!
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基于改进的能量生成对抗网络表面肌电数据增强方法 #

'&*

!!

#

的构建与优化*增强效果评价等研究&并使用可量化指

标和典型分类方法客观地评估表面肌电生成方法的有效

性%结果表明&本文方法能够有效生成足够真实的肌电

特征&相较于传统
=9<

*

Q\=9<

*

;=9<5=g

模型&

改进的
Q\=9<

模型的生成数据更加逼真&有助于提升

典型机器学习模型的分类效果&验证了本文数据生成方

法的有效性以及合成样本的泛化能力%同时&合成数据

集不会对原始敏感训练数据构成重大隐私问题或构成数

据泄露&具有较高的应用前景%

由于本文主要着手于表面肌电数据增强方法的可行

性&对于分类方法并没有着重考虑&故整体的分类准确

率不高%后续将对模型进行优化以提高肌电数据的生成

速率&并利用肌电识别算法开展肌电信号在线生成与识

别研究%
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