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基于频带能量和小波包熵的运动意识任务分类研究

任亚莉1 ,张爱华2 ,郝晓弘2

[ 摘要] 目的 探讨脑电信号频带能量和小波包熵在识别左右手想象运动中的作用 。方法 采用脑-计算机接口 2003 竞赛中

Graz 科技大学提供的脑电数据, 用小波包分解获取 8 ～ 16 Hz 脑电信号, 计算 C3 、C4 电极脑电信号的频带能量和小波包熵 ,将其结

合作为反应想象左右手运动的特征量,对大脑想象左右手运动任务进行分类。结果 对 140 次实验的测试样本数据分析, 最大分类

正确率可达 87.14%。结论 脑电信号频带能量和小波包熵随时间的变化与事件相关去同步和事件相关同步现象相一致,可在线识

别左右手想象运动。
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Abstract:Objective To explore the effect of band power and w avele t packe t entropy in the recognition of hand image ry.Methods

The data g ained f rom brain computer inter face competition in 2003 prov ided by G raz Univ ersity of Techno log y.The electroencepha-

log ram ( EEG ) signals between 8 ～ 16 Hz w ere decomposed by db3 w avele t packet at three levels.The band pow er ( BP) and w avelet

packet entropy ( WPE) of C3 and C4 w ere calculated respectiv ely.The BP and WPE we re defined as the feature vecto r.The lef t and

right hand moto r imag inary tasks w ere distinguished.Results The propo sed method was applied to the te st data set w ith 140 tr ails.

The sa tisfacto ry results were obtained w ith the highest cla ssifica tion accur acy 87.14%.Conclusion The band powe r and w avelet

packet entropy o f EEG changed w ith time is coincident w ith event-related desynchronization and event-related synchronization.I t can

be used to recognize the lef t and right band moto r imag inary tasks.
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脑-机接口( brain com puter inte rface, 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] 。该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了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。

为了能生成特征明显 、容易识别的脑电信号, 研究人员提

出了多种用于脑机控制的脑电生成方法,具有代表性的有 P300

事件相关电位法 、 稳态视觉诱发电位法( steady-state v isual e-

voked po tentia l, SSVEP ) 、 事件相关同步 ( ev ent-rela ted syn-

chroniza tion, ERS)和事件相关去同步( event-related desynchro-

nization, ERD)法 、皮质慢电位法等[2] 。这些方法生成的脑电均

采集于头皮电极, 是当前从事 BCI 研究的主要脑电获取手段。

无论采用什么形式的信号获取方法, 由于脑电是微伏量级的弱

信号,混入脑电信号中的外界干扰成分以及无用背景都会对脑

电中有用信息的提取造成很大的影响。因此 ,有效合理的脑电
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特征选择和提取算法是 BCI研究的另一重要环节。

本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, 如自回归 ( au-

to-reg ressive, AR)模型参数[ 3] 、功率谱[ 4] 、μ节律能量[ 5] 、相同

步[ 6] 、四阶累积量[ 7] 、空间复杂度与有效场强[8] 等。笔者对运

动想象脑电信号的特定频带能量和小波包熵进行了研究,将大

脑信号的频带能量和小波包熵作为特征向量, 用于运动意识任

务的分类。

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

BCI 2003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 9 s, t =( 0 ～ 2) s, 受试者保持休

息状态;t =2 s 时,屏幕出现十字光标并伴随声音信号提示受

试者准备想象任务;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 系统对两种任务进行在线分类, 根据前 1 s 记录的

EEG获取 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 P =9 s。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、C4 三个电极前后(前“ +” ,

后“ -” )各 2.5 cm 位置的双极性导联方式记录脑电信号[ 9, 10] 。

2 特征提取及分析
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2.1 特征提取　人类脑电根据频带可划分为δ、θ、μ( mu) 、β 4

个脑电节律。奥地利Graz 科技大学的研究表明, 人在想象单侧

手运动时,大脑对侧手运动功能区μ、β 频段的 EEG 幅值减小,

同时同侧手运动功能区的 EEG 幅值增大, 被称为事件相关去

同步-事件相关同步 ( ERD/E RS) [11] 。对于这种在大脑皮质同

时出现完全相反的 ERD/ERS 模式, 有学者提出“ focal ERD/

sur round ERS”假设,认为这种模式反映了脑-皮质的工作机制,

即大脑可通过抑制周围皮质区域活动提高焦点功能皮质区的

激活程度[ 12] , 可见运动皮质左右侧脑区状态在想象手运动时完

全不同。针对实验数据,选择研究 C3 、C4 导联的脑电频带能量

和小波包熵,可以突出想象左右手运动时大脑状态的不同。本

研究采用 10 ～ 12 Hz 的μ节律,因为μ节律脑电活动对想象手

运动任务的反映最敏感[ 13] , 所以考虑运用小波包将信号处理为

8 ～ 16 H z(在这一频段内包含了μ波信号) ,根据这一频段的脑

电信号提取特征量。

选用 db3 对脑电信号分别进行 3 层小波包分解, 将信号分

为 8 个频带:S 3 j( j=0, 1, …, 7 ) , 求第 1 个频带的信号能量:

E 31 =∫S 31 ( t ) 2 dt = ∑
n

k =1

x1k
2 (1)

　　其中, x1k表示第 1 个频带小波包系数 S 31 ( t )的时域重

构离散信号。当能量较大时, E 31通常是 1个较大的数值,在数

据分析上会带来一些不方便的地方,所以应对 E 31进行归一化

处理,令:

E 3 = ( ∑
7

j =0

E 3j
2 ) 1/2 (2)

T = E 31/ E 3 (3)

　　根据式( 1) 、( 2)和( 3)就可以得到 C3 、C4 导联 8 ～ 16 Hz 频

带脑电的归一化频带能量特征 T C3 、 T C4 。

根据 Shannon 熵标准:

E ( S 31 ( t ) ) =-∑
n

k =1

x 2
1klog ( x 2

1k ) ( 4)

　　可以得到 C3 、C4 导联 8 ～ 16 Hz 脑电的小波包熵特征E C3 、

E C4 。式( 4)中符号含义同上。

2.2 特征分析　实验中采用长度为 1 s 、间隔为 1 个采样点的

滑动窗进行分析。窗口沿数据逐点向右移动, 每移动 1 次首先

对窗口内数据进行三层小波包分解, 然后按照( 1) ～ ( 4)式计算

C3 、C4 导联 8～ 16 H z 频带脑电归一化频带能量 T C3 、 T C4和小

波包熵 E C3 、 E C4 ,最后得到 C3 、C4 导联全部 9 s 脑电数据的归

一化频带能量 T C3 ( t ) 、 T C4 ( t ) 和小波包熵 E C3 ( t ) 、 E C4

( t )变化时程 ,结果如图 1 所示。

想象单侧手运动导致对侧和同侧运动皮质区分别出现

ERD/ ERS,分别对应 EEG 幅值降低和升高,因而使得对侧脑区

T 和 E 明显降低,同侧脑区 T 和 E 明显升高,在图 1 中表现为

T C3 、 E C3 (右手 ) , T C4 、 E C4 (左手 )降低;T C3 、 E C3 (左手 ) ,

T C4 、 E C4 (右手)升高。这也再次证实大脑在有意识活动尚未

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。

即左侧肢体的运动由大脑右半球控制, 而右侧肢体运动则由大

脑左半球控制。从图 1 中还可以看出, 这两种参数对于两种意

识任务都具有较好的分离性, 很好地反映了左右手运动想象的

差别, 并且这一变化规律在整个分析区域内基本存在, 因此有

利于 BCI系统进行不同运动想象的分类。

图 1　T 、 E变化时程

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。
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本研究采用 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=ωTx+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:

S w = ∑
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。

对于上述所处理的两种分类问题,分类定义为:

x ∈
class 1 if y > 0

class 2 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

分类正确率随时间的变化情况, 计算时采用长度为 1 s( 128 个

采样点) 、间隔为 1 个采样点的滑动窗, 对全部 9 s 的数据进行

分析,依次计算分类正确率。

以 C3 、C4 导联 8 ～ 16 Hz 频带脑电信号特征参量[ T C3

( t ) 、 T C4 ( t )] 作为特征向量, 应用线性分类器取得了较好的

分类效果,最大分类正确率为 86.43%。这再一次证明信号能

量是识别左右手运动非常有效的特征量之一, 并且 8 ～ 16 Hz

频带能量为能量特征中最为重要的一个参量。以 C3 、C4 导联 8

～ 16 Hz 频带脑电信号特征参量[ E C3 ( t ) 、 E C4 ( t ] 作为特征

向量时,应用线性分类器也取得了较好的分类效果, 最大分类

正确率为 85.71%。

将代表不同特征的信号能量和小波包熵特征信息融合在

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(见表 1) 。

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 86.43

小波包熵 85.71

频带能量和小波包熵 87.14

将以上两种特征组合成 1 个时变特征向量 F ( t ) :

F ( t ) =[ T C3 ( t ) 、 T C4 ( t ) 、E C3 ( t ) 、 E C4 ( t )]

　　将特征向量 F ( t )用于意识任务分类, 分类正确率变化如

图 2所示。由图 2可知, 用信号频带能量和小波包熵特征构成

特征向量进行分类取得了较好的效果, 且分类正确率在

4.5781 s时出现最大值, 最大分类正确率为 87.14%。

图 2　频带能量和小波包熵作为特征量时的

分类正确率变化时程

由表 1 可知,以频带能量和小波包熵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

或小波包熵作为特征时的分类结果。

综上所述, 信号频带能量和小波包熵信息组合可以作为脑

电运动意识任务分类的有效特征量。本研究结果表明, 信号频

带能量和小波包熵组合作为脑电特征的意识任务分类算法, 最

大分类正确率达到 87.14%, 从而为大脑运动意识任务的分类

提供了新思路。

另外, 经对那些用本方法识别错误的实验数据进行单独分

析, 发现识别错误主要是由 ERD/ ERS 特征不明显造成的。 出

现这一现象的原因可能与被测试者在数据采集过程的精神状

态有关(如疲劳 、精力不集中等) 。对于这类脑电数据, 用其他

识别方法的效果也不好。造成识别错误的另一个原因是决策

时间与 ERD/ ERS 现象不同步, 这一类错误很难有效解决,因为

无法预知什么时候 ERD/ ERS 现象最明显。但对于某个个体而

言, 也许有一定的规律可循,我们将对此问题继续开展研究。
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