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基于频带能量和相同步的运动意识任务分类研究
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摘　要：　提出了基于信号频带能量和相同步作为脑电特征向量�实现对左右手运动意识任务的分
类方法．用线性判别式算法对左右手运动想象脑电模式进行识别�识别正确率最高达到了86．43％�
与只用特定频带能量作为脑电特征分类结果相比�效果更好．为大脑运动意识任务的分类提供了新
思路．
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Study on Classification of Imaginary Hand Movements Based on
Band Power and Phase Synchronization
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Abstract：　A method for single t rial on-line classification of imaginary hand movements�based on band
power and phase synchronization derived f rom EEG�is proposed．T he event-related EEG patterns during
lef t and right hand motor imagery are identified by using the linear discriminant algorithm．T he results
show that the method is effective and the correct rate of classification is up to86．43％．It might provide a
new way for the classification of mental tasks．
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　　脑机接口 BCI（Brain Computer Interface�BCI）
技术为人脑和计算机之间建立了不依赖于外周神经

和肌肉组织的对外信息交流通道［1］ ．这项研究对于
人类认识大脑和大脑的认知机理�为思维正常的运
动残障患者开创肢体运动控制的新模式�具有重要
的科学意义和应用价值�是当今生物医学工程、计算
机技术、通信等领域的一个研究热点．目前的研究主
要集中在识别与不同的简单运动行为相关的脑电信

号�使用户通过机器来控制屏幕、光标等简单操作．
研究对象是左右手想象运动的脑电信号．不同
的研究者采用不同的脑电特征进行运动意识任务分

类�如自适应 AR 模型参数［2］ 、功率谱［3］ 、μ节律能
量［4］ 、相同步［5］ 、四阶累积量［6］等．对运动想象脑电

信号的特定频带能量和平均相位相关性进行了研

究�将大脑信号的频带能量和相位信息构成特征向
量�用于运动意识任务的分类．结果表明�信号频带
能量和相同步同时作为脑电特征的意识任务分类算

法�识别正确率达到86．43％．为 BCI 实现提供了一
种新方法．
1　数据及实验描述
实验数据来自于奥地利 Graz 科技大学在网上
公布的用于 BCI2003竞赛的脑电数据�实验由含有
反馈信号控制的在线 BCI 系统完成．一次实验持续
9s�t＝ （0～2）s�受试者保持休息状态；t＝2s时�
屏幕出现十字光标并伴随声音信号提示受试者准
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备想象任务；t ＝ （3～4．25）s�十字光标由指示左
右方向的箭头代替�要求受试者根据箭头方向想象
左手或右手的运动．BCI 系对2种任务进行在线分
类�根据前1s 记录的 EEG 获取自适应 AR 模型系
数�由判别式分析得到的分类结果提供给受试者作
为反馈信号�使其继续完成想象相应手运动的任
务�直到 t ＝9s ．实验见文献 ［7�8］．整个实验由
280次实验组成�实验数据包括想象左右手运动任
务各70次的训练样本和测试样本数据．信号采样
频率为128 Hz�选择位于 C3、Cz、C43个电极前后
（前“＋”后“－”）各2．5cm 位置的双极性导联方式
记录脑电信号．
2　特征提取
2．1　脑电信号的 ERD／ERS
生物医学实验已经证实�人的大脑在没有处理
感觉输入或没有产生运动输出的时候�大脑中的感
觉或运动区域就会表现为8～24 Hz 的 EEG 活动�
大脑这个空闲时期的 EEG 活动�集中在运动皮层体
现为μ波（8～12 Hz）�集中在视觉皮层就体现为β
波（20～24 Hz）．很多因素表明�μ／β波可以作为基
于 EEG 的通讯系统很好的信号特征量�因为与它们
所关联的那些大脑皮层都是直接跟大脑的正常运动

输出通路相联系的．运动或者准备运动都会伴随着
μ波和β波形的减小�这个减小叫做“事件相关去同
步化 ERD（event-related desynchronization�ERD）�
与此相反�在运动完成并且放松的时候�会伴随着波
形的增大�这一现象叫 “事件相关同步化 ERS
（event-related synchronization�ERS ） ［9］ ．这是判断
左右手想象运动的依据．
图1是大脑在想象移动左手或是右手时μ／β波

的变化及区别（实线为想象左手运动�虚线表示想象
右手运动）．可以看出�随着信号频率的变化�脑电信
号功率幅值随频率的增加发生变化�在这一变化过
程中�随着意识任务的不同�同一电极上的信号功率
谱在μ／β频段上有明显的差异．
2．2　频带能量特征提取
由于要研究的是 EEG 中的信号能量�因同一电
极上的信号功率谱在μ／β频段上有明显的差异�所
以考虑运用小波包将信号处理为8～24 Hz．在这一
频段内包含了所有的μ波和β波的信号�根据这一
频段的脑电信号提取特征量．
选用 db3对 C3、C4导联脑电信号分别进行3
层小波包分解�将信号分为8个频带；分别求 C3、C4
导联脑电信号第 j 个频带 S3j 和 S4j 的信号能量：

E3j ＝∫|S3j（t）|2d t ＝∑n

k＝1
|x3jk|2�

E4j ＝∫|S4j（t）|2d t ＝∑n

k＝1
|x4jk|2�

其中 j ＝0�1�2�…m7�x3jk和 x4jk分别表示第 j个频带
小波包系数 S3j（t）和 S4j（t）的时域重构离散信号．
采用长度为1s�间隔为4个采样点的滑动窗�
对1～9s 脑电信号进行分析．图2和图3分别为
C3、C4导联8～16 Hz 频带脑电信号特征参量
E31（t）�E41（t）的变化时程．
实验中�第3s被试者开始想象运动．由图2和
图3可以看出�3．5s后�想象左手运动时�E31（t） ＞
0．55μV2�E41（t） ＜0．40μV2�而想象右手运动时�
E31（t） ＜0．55μV2�E41（t） ＞0．40μV2．E31（t）�
E41（t）特征参量在想象左右手运动时有明显的
不同．
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图3　E4变化时程

2．3　相同步特征提取
传统的特征提取方法�只考虑了频率和功率的
因素而忽略了相间的信息．为此�将相同步的概念应
用于脑电活动�作为识别运动意识信息的一种特征
量．运用信号解析的方法来定义任意信号 s（t）的瞬
时相

φ（t） ＝ arc tan s～
s（t）�

其中

s～（t） ＝ 1πP．V．∫＋∞
－∞

s（τ）
t－τdτ
是由信号的 Hilbert变换得到．运用卷积理论可将上
式变换为

s～（t） ＝－ iFT－1［ FT ［ s（t）］sign（ω） ］．
基于类条件概率的指数［10］�可定义如下的相角
分布的平均相干性作为同步的标准�该标准定义为

R ＝ 1
N∑N－1

j＝0
eiφ1．1（ jΔt） ＝1－CV�

其中1／Δt 是这个离散时间连续系统的取样率�CV
是在把相角转化为复平面中的单周期相角分布中的

循环变量．运用欧拉公式可将上式转化为

　R ＝ 1
N∑N－1

j＝0
sin［φ1．1（ jΔt） ］ 2

＋

1
N∑N－1

j＝0
cos ［φ1．1（ jΔt） ］ 2 1／2

�

其中

φ1．1（t） ＝●a（t）－●b（t） ＝

arc tan s～a（t）sb（t）－ sa（t）sb（t）
s～a（t）sb（t）＋ sa（t）sb（t）

�

其中 FT 为傅立叶变换�FT－1是 s～（t）的逆变换�是
由信号的 Hilbert变换得到的�●a和●b分别是 s a和 s b
信号的相位�φ1．1是它们之间的相对相位．从上式中
可以得出：R的值在区间 ［0�1］ 之间�当且仅当完全
符合相同步的条件时�R值才为1�反之为0�而这个
结果正是我们所希望的．
由于想象运动的 EEG 信号绝大部分集中在左
右大脑的变化上�而 C z 电极位于大脑的中部�所以
将C z通道的信号作为参考量．运用相同步的公式分
别计算在频带8～24 Hz 内 C3与 C z 之间及 C4与
C z 之间的相同步值．由计算结果知�相同步信息在
想象左手和右手运动时表现出了明显的差别．

3　分类器设计
分类方法是脑电信号处理子系统中一个极其重

要的部分．以下采用 LDA线性判别式实现左右手相
象运动意识任务的分类．该方法首先将所提取的特
征量进行如下线性变换：

y ＝ωT x ＋ω0�
其中ω和ω0通过最小化类间方差和类内方差的比
率得到�以保证最大化分类率．类内方差矩阵定义为

Sw ＝∑k

i＝1∑k

l＝1
（x l－μi）（x l－μi）T�

其中μ是整个训练集中量的均值．
对于上述所处理的2种分类问题�分类定义为

x ∈ class 1 if y ＞0
class 1 if y ＜0．

4　结果与讨论
利用上述方法对测试样本进行分析．实验中为
了研究其分类错误率随时间的变化情况�计算时采
用长度为1s（128个采样点）�间隔为4个采样点的
滑动窗�对1～9s 的数据进行分析�依次计算分类
错误率．
以 C3、C4导联8～16 Hz 频带和16～24 Hz 频
带脑电信号特征参量 ［ E31（t）�E41（t）�E32（t）�
E42（t） ］ 作为特征向量�应用线性分类器识别左右手
想象运动�最小分类错误率为0．1500．以 C3、C4导
联8～16Hz 频带脑电信号特征参量 ［ E31（ t）�E41
（t） ］作为特征向量�应用线性分类器取得了较好的
分类效果�最小分类错误率为0．1429．这再一次证
明了信号能量是识别左右手运动非常有效的特征量

之一�并且结果表明8～16Hz 频带能量为能量特征
中最为重要的一个参量．这也再次证实了大脑在有
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意识活动尚未产生运动输出的时候�大脑中的感觉
或运动区域的交叉控制．即左侧肢体的运动有大脑
有半球控制�而右侧肢体运动则有大脑左半球控制．
C z 电极位于大脑的中部�它对于运动意识信息的反
映相对独立．在特征向量中增加 C z 导联脑电能量
特征�反而使分类正确率下降�最小分类错误率为
0．1571．将代表不同特征的信号能量和相同步特征
信息融合在一起�组成新的特征进行识别�能够使不
同信源的信息相互补充�从而减小了系统信息的不
确定性�使系统信息具有更高的精度和可靠性�获得
更好的识别结果．分别计算8～16Hz 频带内的 C3、
C4导联的能量特征时间序列 E31（t）和 E41（t）；8～
24 Hz 频带 C3和 Cz、C4和 Cz 间的相同步时间序
列 R3（t）和 R4（t）�然后将2种特征组合成一个时变
特征向量 F（t）为

F（t） ＝ ［ E31（t）�E41（t）�R3（t）�R4（t） ］．
应用特征向量 F（t）用于意识任务分类�分类错
误率变化如图4所示．

图4　分类错误率变化时程
由图4可知�用信号频带能量和相同步特征构
成特征向量进行分类取得了较好的效果�且分类错
误率在4～5s时出现了最小值．最小分类错误率为
0．1357．由表1可知�以频带能量和相同步组合作
为脑电特征用于左右手想象运动分类时�最大分类
正确率高于只用频带能量作为特征时的分类结果．

表1　不同特征所对应的最大分类正确率

特征向量 最大分类正确率

频带能量 85．71％
频带能量和相同步 86．43％

综上所述�信号频带能量和相同步信息组合可
以作为脑电运动意识任务分类的有效特征量�从而
为大脑运动意识任务的分类提供了新思路．
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