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摘　 要:脑电信号被认为是检测驾驶员疲劳状态的最佳生理信号之一。 然而,由于不同被试者和不同记录时段的脑电信号差异

很大,设计一个无校准的脑电疲劳检测系统仍然具有挑战性。 近年来,虽然开发了许多深度学习方法来解决这个问题并取得了

重大进展,但是深度学习模型的黑盒效应使得模型决策不可信赖。 为此,本文提出了一种可解释深度学习模型,用于从单通道

脑电信号中检测跨被试疲劳状态。 该模型具有紧凑的网络结构,首先设计浅层 CNN 提取 EEG 特征,然后引入自适应特征重新

校准机制增强提取特征的质量,最后通过 LSTM 网络将时间特征序列与分类相关联。 模型分类决策的可解释信息则是由 LSTM
输出隐藏状态的可视化技术实现的。 在持续驾驶任务的公开脑电数据集上进行大量跨被试实验,该模型的分类平均准确率最

高达到 76. 26% 。 相比于先进的紧凑型深度学习模型,该模型有效降低了参数量和计算量。 可视化结果表明该模型已发现神经

生理学上可靠的解释。
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Abstract:Electroencephalography
 

(EEG)
 

has
 

been
 

considered
 

as
 

one
 

of
 

the
 

best
 

physiological
 

signals
 

to
 

detect
 

drivers′
 

mental
 

fatigue.
 

However,
 

EEG
 

signals
 

vary
 

significantly
 

among
 

different
 

subjects
 

and
 

recording
 

sessions,
 

and
 

it
 

is
 

still
 

challenging
 

to
 

design
 

a
 

calibration-free
 

system
 

for
 

EEG
 

fatigue
 

detection.
 

In
 

recent
 

years,
 

many
 

deep
 

learning-based
 

methods
 

have
 

been
 

developed
 

to
 

address
 

this
 

issue
 

and
 

achieve
 

significant
 

progress.
 

However,
 

the
 

“ black-box”
 

nature
 

of
 

deep
 

learning
 

models
 

makes
 

their
 

decisions
 

mistrust.
 

Therefore,
 

an
 

interpretable
 

deep
 

learning
 

model
 

is
 

proposed
 

to
 

recognize
 

cross-subject
 

fatigue
 

states
 

from
 

single-channel
 

EEG
 

signals
 

in
 

this
 

article.
 

The
 

model
 

has
 

a
 

compact
 

network
 

structure.
 

Firstly,
 

a
 

shallow
 

CNN
 

is
 

designed
 

to
 

extract
 

the
 

EEG
 

features.
 

Then,
 

the
 

adaptive
 

feature
 

recalibration
 

mechanism
 

is
 

introduced
 

to
 

enhance
 

the
 

features
 

extraction
 

ability.
 

Finally,
 

the
 

time
 

series
 

of
 

extracted
 

features
 

are
 

linked
 

to
 

classification
 

with
 

LSTM.
 

The
 

interpretable
 

information
 

of
 

the
 

classified
 

decision
 

is
 

achieved
 

through
 

a
 

visualization
 

technique
 

that
 

is
 

taking
 

advantage
 

of
 

hidden
 

states
 

output
 

by
 

the
 

LSTM
 

layer.
 

Extensive
 

cross-subject
 

experiments
 

are
 

implemented
 

on
 

an
 

open
 

EEG
 

dataset
 

with
 

a
 

sustained-attention
 

driving
 

task,
 

and
 

the
 

proposed
 

model
 

achieve
 

the
 

highest
 

average
 

accuracy
 

of
 

76. 26% .
 

In
 

addition,
 

compared
 

with
 

the
 

advanced
 

compact
 

deep
 

learning
 

models,
 

the
 

parameters
 

and
 

computation
 

are
 

effectively
 

reduced.
 

Visualization
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

model
 

has
 

discovered
 

neuro-physiologically
 

reliable
 

interpretation.
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0　 引　 　 言

　 　 疲劳是一种以注意力下降、警觉性缺失和睡意为主

要特征的生理、心理状态。 疲劳驾驶主要表现为驾驶员

精神疲劳,明显不同于因体力劳动引起的身体疲劳。 据

美国国家公路交通安全管理局透露,2009 ~ 2013 年发生

超过 7. 2 万起撞车事故。 2018 年由疲劳驾驶导致的死亡

事故为 775 起(占死亡总数的 2. 1% ) [1] 。 开发一种能连

续观察驾驶员的警觉状态,并在驾驶员产生睡意前发出

预警的消费级脑电疲劳监测系统,对驾驶安全和预防交

通事故具有重要意义。
脑电信号(electroencephalography,

 

EEG)作为人脑活

动的直接体现,可以快速地反映出人的生理及心理变

化过程[2] ,被誉为疲劳检测的“金标准” 。 随着
 

EEG 采

集设备的不断发展,因其时间分辨率高、便携而成本低

等技术优势,越来越多的研究人员将脑电信号作为生

物神经信号特征引入疲劳检测[3-7] 。 然而,脑电信号在

不同被试间和不同记录时段存在较大差异性。 大多数

驾驶环境中的脑电疲劳检测研究使用被试相关模型来

测试他们的方法,每一被试都需要花大量的时间来进

行必要的校准步骤[5-7] ,这对于新用户的使用是很不友

好的[8] 。 此外,由于脑电信号对噪声 / 伪影敏感,在被

试间 / 被试内存在非平稳性和低信噪比特性也加剧了

任务识别的难度。

1　 理论分析

　 　 利用脑电信号建立一个完全无校准的疲劳检测系统

仍然是一项具有挑战而困难的任务。 传统的疲劳识别方

法依赖于从脑电信号中提取特征,这需要专家知识或先

验知识以便对感兴趣的脑电特征建模,这很可能排除了

对疲劳识别非常重要的相关信息。 如 Ogino 等[9] 提出使

用单通道脑电的功率谱密度 ( power
 

spectral
 

density,
 

PSD) 特 征[10] 及 逐 步 线 性 判 别 分 析 ( stepwise
 

linear
 

discriminant
 

analysis,
 

SWLDA ) 的特征选择方 法。 Hu
等[11] 则利用样本熵、模糊熵、近似熵和谱熵共 4 种熵特

征进行驾驶疲劳识别。
深度学习方法允许端到端学习而不需要手工特征提

取,能够直接从原始的高维数据中学习基本特征,越来越

受到脑机接口(brain
 

computer
 

interface,
 

BCI)研究人员的

关注[12-14] 。 受 滤 波 器 组 共 同 空 间 模 式 ( filter
 

bank
 

common
 

space
 

pattern,
 

FBCSP ) 算 法 的 启 发, Lawhern
等[12] 专门为脑电识别任务而设计了一种通用且紧凑的

卷积神经网络( convolutional
 

neural
 

network,
 

CNN),该模

型 EEGNet 使用二维卷积层对原始信号进行滤波,然后

使用空间深度卷积层和时间可分离卷积层提取特征,在
多个脑机接口数据集上取得了比传统方法更高的准确

率。 Schirrmeister 等[13] 提出了一种由时间卷积、空间卷

积和池化层构成的浅层 CNN 模型 ShallowConvnet,被证

明是处理脑电运动想象分类的有效方法。 对于单通道脑

电信号分类,Ding 等[14] 利用级联 CNN 和注意力机制构

建了一个深度学习模型,用于从移动设备捕获的单通道

脑电信号中检测司机困倦。 为了提取单通道脑电数据之

间的时间依赖性特征,Fraiwan 等[15] 提出了一种长短期

记忆网络(long
 

short-term
 

memory
 

networks,
 

LSTM),来自

动区分局灶性和非局灶性癫痫脑电信号。 Supratak 等[16]

提出了一种名为 DeepSleepNet 的深度学习模型来进行睡

眠阶段的分类。 该模型使用 CNN 提取特征,并使用双向

LSTM 学习睡眠阶段的过渡规则。 然而,现有脑电信号处

理领域的研究工作大多将深度学习模型看作黑盒分类

器[17] ,这些深度学习方法具有不透明、缺乏解释性,使得

我们更加需要一个可信赖的模型。 由于深度学习模型可

以通过提取有意义的可解释信息来提高信任度,而且通过

将所学内容的可视化过程作为验证有效性的关键,因此,
建立一种可解释深度学习模型对于无校准疲劳驾驶检测

至关重要。 为此,Cui 等[17] 提出一种具有全局池化层的紧

凑且可解释 CNN,来识别单通道脑电跨被试疲劳驾驶。 该

模型使用类激活映射( class
 

activation
 

mapping,
 

CAM)方

法对学习到的脑电特征可视化,但是,采用全局池化层忽

略了数据序列中的时间依赖信息。
综上所述,本文提出了一种新的可解释深度学习模

型架构,用于从单通道脑电信号中识别跨被试疲劳驾驶

任务。 该模型采用紧凑的网络结构,首先设计浅层 CNN
提取相应频段的脑电特征。 然后,引入自适应特征重新

校准机制学习特征的相互依赖性,以增强提取特征的质

量。 最后,通过 LSTM 将时间上的特征序列与分类关联

起来。 为了解释模型分类决策的学习模式,设计基于

LSTM 的可视化技术来揭示输入信号中包含重要特征的

局部区域。 通过在公开脑电疲劳驾驶数据集上的大量实

验证明了模型不仅轻量高效,而且很好地解释了模型分

类决策的共享脑电模式。

2　 方　 　 法

2. 1　 网络总体结构

　 　 可解释深度学习模型的网络结构如图 1 所示,采用

紧凑型结构设计,主要包括浅层 CNN、自适应特征重新校

准模块和 LSTM 网络。 浅层 CNN 与自适应特征重新校

准模块共同作为模型的特征提取端,以提高网络提取特

征的表示学习能力。 LSTM 网络则将时间上获得的特征

输出并分类预测。
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图 1　 整体网络结构

Fig. 1　 The
 

overall
 

network
 

architecture

2. 2　 浅层 CNN 特征提取

　 　 考虑 CNN 在处理 EEG 时间序列数据方面有广泛应

用效果,本文设计浅层 CNN 网络从单通道脑电信号中提

取脑电疲劳的浅层特征。 如图 1 所示,浅层 CNN 网络包

含有 1 维卷积层、批归一化层、激活层、平均池化层和

Dropout 丢弃层。
第 1 层为卷积层 Conv1D(18,64,2),由 N 个大小为

64、步幅为 2 的一维卷积滤波器组成(N = 18)。 每个卷

积核长度为 64,是信号采样率(128
 

Hz)的 1 / 2,因此可以

捕获 2
 

Hz 以上脑电图的基本频段。 接着是批处理归一

化层和激活层。 通过批归一化操作[18] 对每个特征维度

小批量归一化以消除内部协变量移位。 激活层则是使用

ReLU 函 数 对 数 据 进 行 非 线 性 变 换。 平 均 池 化 层

AvgPooling(8,4)使用内核大小为 8、步幅为 4 的平均池

化操作来减少模型的参数量。 然后采用 Dropout 层以进

一步减小模型的过拟合。
2. 3　 自适应特征重新校准

　 　 为了增强浅层 CNN 提取特征的质量,采用自适应特

征重新校准( adaptive
 

feature
 

recalibration,
 

AFR) 机制对

特征之间相互依赖关系进行建模。 这里通过挤压和激励

(squeeze-and-excitation,
 

SE)残差块自适应地选择最具鉴

别的特征[19] ,其中残差结构可以防止因网络加深而出现

的梯度消失和梯度爆炸。
SE 残差网络包含两个卷积 Conv1D(18,1,1),内核

大小和步幅都为 1,以及 ReLU 激活函数。 假设浅层 CNN
生成的特征图为 I∈RN×T,SE 网络的两个卷积操作为

F
 

=
 

Conv2(Conv1( I)),其中 F = {F1,…,FN} ∈RN×T,
 

N
是特征总数,T 是 F i 的长度(T= 48)。

然后采用自适应平均池化层对全局空间信息进行挤

压,将 F∈RN×T 压缩为 s = { s1,…,sN},其中 si 是 F i 中 T
个序列特征点的平均值,1≤i≤N。 为了利用挤压操作所

聚合的信息,引入激励操作来捕获特征之间的依赖关系。
具体通过两个全连接层( fully

 

connected
 

layer,
 

FC) 来实

现。 第 1 个全连接层后使用 ReLU 激活函数进行降维,
第 2 个全连接层后使用 sigmoid 激活函数进行升维,其结

果如式(1)所示。
e = σ(ω 2(δ(ω 1(s)))) ∈ RN×T (1)
其中,σ 和 δ 分别表示 sigmoid 和 ReLU 激活函数,ω1

和 ω2 表示这两个 FC 层。 然后,特征图 F 与 e 通过 scale
操作得:

O = F 􀱋 e ∈ RN×T (2)
其中,⊗表示逐点乘法。 将原始输入 I 与 SE 残差块

增强的特征相结合,最终 AFR 模块输出为:
X = I + O ∈ RN×T (3)

2. 4　 LSTM 网络

　 　 作为一种特殊的循环神经网络 ( recurrent
 

neural
 

networks,
 

RNNs),LSTM 网络可以捕获时间序列数据的

长期依赖信息。 这里引入 LSTM 网络来捕获脑电序列的

长、短期依赖关系。 LSTM 网络采用单向而不是双向,可
以消除 EEG 后向处理所需的迭代时间,使得计算资源减

少了大约 1 / 2。 LSTM 层按照时间序列方式将一组输入

元素 X = ( x1,x2,…,xT) 映射到一组隐藏序列特征表示
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(h1,h2,…,hT),h i∈RD,其中 D 为每一序列特征的维度。
LSTM 层可以表示为:

h t ← LSTM(x t,h t -1) (4)
通过输入 x t 和前一个隐藏状态 h t-1 之后,LSTM 层

生成新的隐藏状态 h t,t∈(1,…,T)。 最后一个隐藏向量

hT 被认为包含对分类有用的所有重要信息,通常在其后

引入全连接层来总结特征。 为了使 LSTM 输出的隐藏状

态具有可解释性,将其隐藏向量维度 D 设定为 2,最后将

hT 连接 Softmax 激活函数进行分类。 这种设计不仅大大

减少了模型的参数量,而且使 LSTM 隐藏状态展现出网

络预测的变化过程。
2. 5　 可视化技术

　 　 从脑电信号中学习到的特征进行可视化分析,能够

揭示模型用于分类决策的神经生理可解释模式,而不是

受噪声或人工伪影的干扰。 为此,设计一种可视化技术

来识别输入信号对于分类决策贡献最大的局部区域,并
且通过与已知晓的脑电神经生理模式相比较,帮助理解

模型学习到的脑电特征与不同精神状态之间的关系。
假设某一标签 c 样本 S= ( s1,s2,…,sn),生成的热图

为 Mc = (m1,m2,…,mn),mi 指示样本采样点 si 贡献分类

标签 c 的重要性。 与计算机视觉领域中利用 CAM 及其

扩展技术从深度 CNN 模型中提取热图不同,这里模型能

够直接从 LSTM 隐藏状态序列表示(h1,h2,…,hT) 中生

成可视化热图 Mc。
模型最后使用 Softmax 激活函数生成二分类预测的

概率值。 这里对每一隐藏状态 h t 应用 Softmax 函数得:
h∗
t = Softmax(h t) (5)

假设 h∗
t,c 为类 c 在时刻 t 的预测值,序列H∗

c =
 

(h∗
1,c,

 

h∗
2,c,

 

…,h∗
T,c)反映了网络如何获得最终概率值的演化过

程。 因此,输入 x t 对于网络最终分类的贡献可以由

式(6)量化得:
Δh∗

t,c = h∗
t,c - h∗

t -1,c (6)
其中,t∈(1,2,…,T),且 h∗

0,
 

c =
 

0。 然后, 对 ΔH∗
c =

(Δh∗
1,c,

 

Δh∗
2,c,…,Δh∗

T,c) 进 行 z-score 标 准 化 后 可 得

Zc = ( z1,c,
 

z2,c,…,
 

zT,c),该过程类似于 CAM 方法。
根据模型的网络结构可知 AFR 模块的时间维度不

变,浅层 CNN 网络中只有平均池化层将数据的时间维度

缩小到原来的 1 / 8。 因此,可以对每一个 zt,c 元素进行复

制并填充 8 次,热图Mc 即可恢复到平均池化前的数据长

度,其表示式为:
Mc = ( z1,c,…,z1,cüþ ýï ï ï

8

,…,zT,c,…,zT,cüþ ýï ï ï

8

) (7)

这里 Mc 被称为“相对热图”,它反映了输入信号局

部区域对最终分类决策的相对重要性。 同样,可以从序

列 H∗
c 得到另一热图 M∗

c ,即为“累积热图”,它反映了输

入信号局部区域对类 c 预测似然值的累积贡献值,其表

示式为:
M∗

c = (h∗
1,c,…,h∗

1,cüþ ýï ï ï

8

,…,h∗
T,c,…,h∗

T,cüþ ýï ï ï
8

) (8)

3　 实验与结果分析

3. 1　 实验数据

　 　 为了研究在驾驶环境下的跨被试疲劳检测,使用了

来自持续驾驶任务的数据集[20] 。 在实验过程中,通过在

沉浸式驾驶模拟器中进行 90
 

min 持续注意的夜间驾驶

任务诱导疲劳和困倦。 车道偏离事件被随机引入,使汽

车向左或向右偏离中央车道。 参与者被要求立即对事件

作出反应,操纵方向盘将车开回中央车道。 疲劳程度可

以通过参与者对事件的反应时间来衡量。
实验邀请 27 名年龄在 22 ~ 28 岁之间的受试者参

加实验,使用 Scan
 

SynAmps2
 

Express 系统记录脑电信

号。 EEG 使用 32 个 Ag / AgCl 电极的有线脑电帽采集,
其中 30 个脑电电极和 2 个参考电极( 对侧乳突) 。 脑

电电极按照 10 ~ 20 国际标准导联系统放置,采样频率

为 500
 

Hz。
脑电数据预处理采用 1 ~ 50

 

Hz 带通滤波器和伪影抑

制处理[20] 。 然后通过人工去除明显的眨眼干扰信号,而
且使用 EEGLAB 工具进一步去除眼部和肌肉伪影。 处理

后的数据被下采样至 128
 

Hz,并提取每次试验在偏离事

件发生前 3 s 的 EEG 样本。 由于 Oz 通道被发现包含了

区分疲劳和清醒脑电信号的最显著特征[17] ,研究中使用

了来自 Oz 通道的脑电数据,每个样本维度为 1 个( 通

道) ×384 个(采样点)。
样本标签按照文献[8]中描述的方法来选择和标记

EEG 样本。 计算每个样本的局部反应时间 ( reaction
 

time,
 

RT),即被试对汽车漂移事件做出反应的时间,以
及全局反应时间,即汽车漂移事件发生前 90

 

s 窗口内所

有试验样本的局部反应时间(RTs)的平均值。 每个 EEG
 

session 内的基线“清醒 RT”被定义为其局部 RTs 的前 5%
时间。 局部 RT 和全局 RT 均小于 1. 5 倍清醒 RT 的样本

被标记为清醒状态;局部 RT 和全局 RT 均大于 2. 5 倍清

醒 RT 的样本被标记为疲劳状态。 为了确保有足够的训

练和测试样本,每位参与者的每种状态至少选择 50 个样

本以上。 最后对每个参与者的清醒和疲劳标签样本进行

平衡,共提取了 11 个不同参与者的 1
 

011 个清醒标签和

1
 

011 个疲劳标签样本[17] 。
3. 2　 实验设置

　 　 本实验选用 Pytorch 框架,使用 Python3. 6 编程,硬件

设备使用的 CPU 为
 

Intel( R)
 

Core( TM)
 

i5-12600KF,内
存大小 16

 

GB,GPU 型号为 NVIDIA
 

GeForce
 

GTX
 

1080
 

Ti,显存大小 11
 

GB。 其中 EEGNet 模型代码开源[11] ,为
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TensorFlow 环境运行,其他深度模型代码均在 Pytorch 环

境下运行。 模型训练过程中使用 Adam 优化器优化,对
模型中每个参数使用相同的学习率,其中学习率固定为

0. 001,迭代次数设为 17,批大小设为 20。
3. 3　 实验结果分析

　 　 实验在公开的脑电疲劳驾驶数据集上,通过留一法

(leave-one-subject-out)交叉验证来比较跨被试分类结果,
即其中一个被试者的 EEG 数据用于测试,而其他被试者

数据用于训练分类器。 这个过程反复进行,直到每名被

试都被测试一次。
1)不同方法的跨被试实验结果

该模型与传统方法及当前先进的 EEG 深度学习方

法进行跨被试分类准确率的比较。 对传统方法进行了测

试,基线分类器为 SVM 和 LDA, 特征提取方法包括

RelativePower 和 FourEntropies。 其中 RelativePower 是用

Welch 方法从 EEG 中 Oz 信道计算 Delta(1 ~ 4
 

Hz)、Theta
(4 ~ 8

 

Hz)、Alpha(8 ~ 12
 

Hz)和 Beta(12 ~ 30
 

Hz)的相对

功率[17] ,FourEntropies 是利用样本熵、模糊熵、近似熵和

谱熵共 4 种熵特征进行驾驶疲劳识别[11] 。 与当前先进

的深度学习模型比较,如 EEGNet[12] 、
 

ShallowConvNet[13] 、
DeepConvNet[13] 以 及 Compact-CNN[17] 。 其 中 EEGNet、
ShallowConvNet 和 DeepConvNet 这 3 种模型都是将用于

多通道脑电的空间卷积核改为 1×1 卷积核,以此来适应

单通道脑电数据的特征提取。 由于 EEGNet-8,2 网络比

EEGNet-4,2 网络具有更高的准确率,这里的 EEGNet 模

型采用 EEGNet-8,2 网络。 如表 1 所示跨被试测试比较

结果,除了 DeepConvNet 模型外所有深度学习方法普遍

要高于传统方法的测试准确率,说明深度学习方法相比

于传统特征提取方法能够直接从大量高维数据中学习

EEG 疲劳特征,而 DeepConvNet 准确率低的原因很有可

能是随着网络加深而出现了过拟合造成的。 相比于这些

传统方法和先进的深度学习方法,我们的模型取得了跨

被试平均准确率最高达到 76. 26% ,而且在每一被试单独

测试中多次取得了最优或次优的结果(最优结果已黑色

加粗),证明了该模型泛化性更好。 该模型的准确率在每

一被试单独测试中要明显高于当前先进的可解释卷积神

经网络模型 CompactCNN,在可解释深度学习方法比较中

性能也占据优势。

表 1　 不同方法在脑电疲劳驾驶数据集上的跨被试准确率比较

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

different
 

methods
 

for
 

cross-subject
 

test
 

accuracy
 

on
 

EEG
 

driving
 

fatigue
 

dataset %

被试

编号
 

传统方法 深度学习方法

SVM
RelativePower+

SVM
RelativePower+

LDA
FourEntropies+

SVM
EEGNet ShallowConvNet DeepConvNet CompactCNN Ours

1 53. 19 77. 13 75. 00 79. 79 82. 45 76. 06 72. 87 77. 45 81. 38

2 50. 76 46. 21 43. 94 55. 30 51. 52 46. 97 42. 42 52. 80 51. 52

3 53. 33 49. 33 49. 33 63. 33 52. 67 55. 33 50. 67 63. 47 66. 00

4 52. 70 61. 49 50. 68 45. 95 75. 68 75. 00 62. 16 76. 22 74. 32

5 50. 00 68. 75 64. 29 49. 11 70. 09 64. 73 53. 13 76. 52 85. 71

6 53. 61 85. 54 87. 95 69. 88 74. 70 81. 93 83. 13 77. 11 83. 73

7 47. 06 63. 73 65. 69 52. 94 59. 80 68. 63 70. 59 67. 35 68. 63

8 47. 35 73. 48 77. 65 66. 67 60. 23 55. 30 67. 05 71. 93 78. 03

9 56. 69 81. 21 76. 11 71. 34 87. 58 87. 26 82. 80 88. 25 90. 45

10 49. 07 86. 11 87. 96 74. 07 84. 26 86. 11 84. 26 81. 67 86. 11

11 53. 54 69. 03 65. 04 68. 58 65. 49 66. 37 66. 81 72. 65 73. 01

均值 51. 57 69. 27 67. 60 63. 36 69. 50 69. 43 66. 90 73. 22 76. 26

　 　 2)紧凑型深度学习模型参数量和计算量

如图 2 所示为该模型与其他紧凑型深度模型在脑电

疲劳驾驶数据集上的参数量和计算量对比,可以看出该

模型的参数量达到次优值约为 2. 2
 

K。 虽然高于 EEGNet
的 1. 8

 

K,但是所取得的平均准确率提高了 6. 76% 。 与

其他 3 种紧凑深度学习模型相比计算量明显下降,约为

5. 6 MFLOPs。 由此可知该模型具有轻量高效的优势,能
够有效减少参数量和计算量,从而降低了算法复杂度,也
避免造成过拟合现象。

3)消融实验

为了验证该模型各部分的作用,在该脑电疲劳驾

驶数据集上进行消融实验测试。 该模型主要包括浅层
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图 2　 不同紧凑型深度学习模型的跨被试性能评估

Fig. 2　 The
 

evaluation
 

of
 

cross-subjects
 

performance
 

on
 

different
 

compact
 

deep
 

learning
 

models

CNN、AFR 和 LSTM 网络 3 个模块。 在消融实验对比

中,CNN 表示以浅层 CNN 作为基准结构,然后添加全

连接层分类;CNN +LSTM 表示在浅层 CNN 的基础上,
添加 LSTM 将时间序列特征与分类相关联;CNN+AFR+
LSTM 表示在 CNN + LSTM 的基础上,添加 AFR 机制。
如图 3 所示,通过实验比较跨被试分类结果的均值,包
括准确率、精确率、召回率以及 F1 分数,可以看出该模

型各部分的有效性,特别是 AFR 机制明显提高了模型

的性能。

图 3　 模型消融实验结果

Fig. 3　 The
 

ablation
 

experiment
 

results
 

of
 

the
 

model

4)实测实验

为了进一步评估该模型的疲劳检测性能,在真实驾

驶场景下选用经典的脑电识别任务模型 EEGNet[12] 作为

基线进行实测实验对比。 实验由一名被试者进行实车驾

驶,持续时间约 2. 5
 

h。 如图 4( a)所示为百度地图中驾

驶路线。 实验通过 KSS 和 PERCLOSE 算法分别对疲劳

状态进行主观和客观评估。 KSS 按从 1 ~ 10 依次表示非

常清醒到非常困倦共 10 个等级,然后除以 10 得到疲劳

评估的 KSS 值[21] 。 KSS 值是通过对被试者 KSS 问卷而

得到的。 PERCLOS 算法是机动车辆的一种有效、便携且

非接触的疲劳评估方法,它是通过实时采集人脸的眼睑

图像来分析并计算闭眼时间与总监测时间的比率[22] 。
如图 4(b)所示,通过摄像头实时采集人脸图像帧,然后

使用 Python 库中 Dlib 库工具获取眼睑部位的特征点。
这里 PERCLOS 值是通过计算总监测时间内眨眼频率和

闭眼时间所占比率,来生成相应的疲劳预测值。 最后,总
的疲劳评估值= 0. 5×KSS 值+0. 5×PERCLOS 值。 实验选

择困倦和清醒状态的临界值 0. 5 作为阈值,即当疲劳评

估值> = 0. 5 时,驾驶员被认为处于驾驶的疲劳状态。

图 4　 实测驾驶场景图

Fig. 4　 Experimental
 

driving
 

scene
 

diagram

实测期间以每 5
 

min 进行一次主、客观评估来获取

本次疲劳评估状态,可以得到 30 个 0 ~ 1 区间的疲劳测

量值。 如图 4(b)所示,这里使用 Bitbrain
 

32 通道通用无

线脑电设备来采集脑电图数据,并选择 Oz 通道进行单通

道无校准脑电疲劳识别的实验验证。 然后经过预处理后

使用这两种训练模型来提取脑电特征并生成相应的疲劳

预测值。
实测结果如图 5 所示,实线表示 30 个实际测量值,

EEGNet 的预测值表现出更大的波动范围。 相比于
EEGNet,该模型预测值不仅可以较好的匹配实际测量

值,而且预测疲劳状态的错误个数更少,即测试准确率更

高,达到 80% 。 因此,该模型能够更加准确且稳定地识别

驾驶员的疲劳状态。
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图 5　 实测性能比较

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

performances
 

in
 

road
 

test

3. 4　 学习模式可视化

　 　 学习模式可视化分析就是探索模型学习到的不同

被试间共享的脑电特征,并以此作为清醒和疲劳状态

的分类指标。 为了解释模型学习到的普遍神经生理模

式,图 6 和 7 中展示了来自不同被试的一些代表性样

本。 根据 2. 5 节式(7)和(8)分别可以计算累积热图和

相对热图。 如图 6、7、8 所示累积热图和相对热图分别

位于每个图左侧顶部和中间,脑电 Oz 通道的相对功率

图位于左侧底部,图右侧则显示了所有通道的 EEG 信

号样本(含 Oz)
 

。

图 6　 模型对疲劳标签样本以高概率值正确分类的

学习模式可视化

Fig. 6　 Visualization
 

of
 

learned
 

patterns
 

on
 

selected
 

samples
 

that
 

are
 

correctly
 

classified
 

by
 

the
 

network
 

with
 

high
 

likelihoods
 

of
 

the
 

fatigue
 

label

通过对高概率预测疲劳标签样本的可视化分析,可以

观察到有关频率成分的两种普遍生理模式。 第 1 类样本

通常包含在 Alpha 波段产生高功率的纺锤状结构,如

图 6(a)所示;第 2 类样本在 Delta 和 Theta 频段占有较高

比重,如图 6(b)所示。 从图 6(a)所示样本的累积热图可

以看出分类主要取决于信号的后半部分检测到的特征;从
其相对热图及功率图可以看出信号在 Alpha 波段具有更高

的振幅和相对功率,其特征表现为 Alpha 频带内一个狭窄

的频率峰值。 该多通道脑电图则显示来自其他通道的脑

电信号也出现了这种纺锤状结构。 实际上,捕获到脑电信

号中的这种微结构被称为“α 纺锤波”,已被证明为识别驾

驶疲劳的强烈指标[23] 。 如图 6(b)所示,从相对热图中可

以看到模型捕捉到了 Theta-Delta 波段爆发,并作为疲劳状

态识别的证据。 事实上,这些位于 Theta-Delta 频段的脉

冲,已被文献[24]发现与嗜睡状态有很大关联。

图 7　 模型对清醒标签样本以高概率值正确分类的

学习模式可视化

Fig. 7　 Visualization
 

of
 

learned
 

patterns
 

on
 

selected
 

samples
 

that
 

are
 

correctly
 

classified
 

by
 

the
 

network
 

with
 

high
 

likelihoods
 

of
 

the
 

alert
 

label

通过对高概率预测清醒标签样本的可视化分析,可
以发现这类样本通常含有较高 Beta 波比重,如图 7(a)所
示;或有较高 Delta 波比重,如图 7( b)所示。 从图 7( a)
所示样本的相对热图发现模型已经将脑电信号中包含较

高比重的高频波作为清醒状态的判断依据。 这些高频波

大多是由头皮肌电( electromyography,
 

EMG) 活动引起

的,通常在清醒的脑电信号中占主导地位[24-25] 。 如

图 7(a)所示的累积热图,当信号逐渐输入到 LSTM 网络
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时,分类概率值是稳步增加的,这说明了相对热图中高亮

显示的局部区域对分类决策的贡献值也是逐渐递增的。
从图 7(b)所示的样本发现模型将较大幅度漂移的区域

作为识别清醒状态的显著特征。 由于 Delta 波被认为在

深度睡眠阶段占主导地位,因此这些漂移特征和 Delta 波

无关。 从多通道脑电图观察到所有通道都出现大幅度信

号漂移现象,这很可能是由传感器信号漂移或被试者运

动引起的。
最后,利用可视化技术分析一些分类错误的样本特

征。 如图 8(a)所示的样本标签为疲劳状态,但被模型错

误分类为清醒状态。 该样本与图 7( a)所示的情况相似,
都含有较高比重的 Beta 波,而该典型特征被模型作为识

别清醒状态的证据。 正如前面所述,由肌电活动引起的

高 Beta 波比重通常存在于被试者清醒时的脑电信号中,
也没有出现明显的疲劳特征,如 Alpha 纺锤波或 Theta-
Delta 波段爆发。 如图 8( b) 所示样本标签为清醒状态,
但被错误分类为疲劳状态。 错误分类直接原因很可能是

因为含有较高比重的 Alpha 波,被模型作为强烈的疲劳

识别证据。 根据上述分析,被试者 2 分类准确率低的原

因可能为缺乏明显的疲劳相关特征,这与模型学习到的

群组统计数据存在偏差。 而被试者 7 测试准确率低的原

因有可能是在采集样本期间,被试者正好从昏昏欲睡的

状态及时警醒造成的。 可视化的结果证明了模型对这两

类样本的决策是合理的。

图 8　 模型对样本错误分类的学习模式可视化

Fig. 8　 Visualization
 

of
 

learned
 

patterns
 

on
 

selected
 

wrongly
 

classified
 

samples

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种可解释性端到端的深度学习模

型,用于从单通道脑电信号中检测跨被试疲劳驾驶。
该模型采用紧凑网络结构设计,将深度神经网络与可

解释技术相结合,实现对每一样本进行分类决策的神

经生理特征可视化。 通过在数据集上的实验验证和实

测验证,证明了模型的轻量高效性。 可视化结果表明

我们的模型可以依据可解释证据进行有效的分类决

策,例如疲劳状态的证据有 Alpha 纺锤波和 Theta-Delta
波段爆发,清醒状态的证据有肌肉伪影、传感器信号漂

移等。 针对基于 EEG 的无校准脑机接口方向,探索深

度学习模型发现与不同精神状态相关且有价值的脑电

模式具有重要意义。
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