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相同步及支持向量机在意识任务识别中的应用
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摘 要： 提出一种衡量相同步方法，用于提取与想象运动相关的脑电信号特征量，并用支持向量机
作为分类器对意识任务进行分类．特征提取与分类结果证明了该方法的有效性．
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The Adoptation of Phase Synchronization of EEG Recordings and
Support Vector Machine for Recognition of Mental Tasks

ZHANG Ai-hua，ZHAO Yu-han
（ School of Electrical and Inf ormation Engineering，L anzhou University of Science and T echnology，L anzhou730050，China）

Abstract： A new method of measuring phase synchronization is presented for the feature extraction of event-
related EEG recordings．The support vector machine is used for classification of the mental tasks．Then these
methods are adopted for single trial feature extraction and classification of imaginary left and right hand move-
ments．Results show that the methods are effective for recognition of mental tasks．
Key words： brain computer interface；phase synchronization；linear discriminant analysis；support vector ma-
chine

  近年来，基于脑电信号 EEG（ electro ence pha-
logram，EEG）的脑-计算机接口BCI（ Brain Computer
Interface，BCI）已成为新的研究热点［1］．一个 BCI 系
统包括输入（脑电信号的获取子系统） ，输出（指令输
出子系统） ，和把输入转换成输出的组件（脑电信号
的处理子系统）等．脑电信号获取子系统收集和数字
化从头皮或者头皮表面测量所记录的 EEG，数字化
了的脑电信号被送入信号处理子系统，提取使用者
的信息和指令特征．之后，由分类器对所提取的特征
量进行分类，其中每一类别都对应于一种脑活动．在
经过了信号处理之后，分类结果（表示信号最有可能
属于哪一类别）被送入输出子系统，从而执行与该类
别相关的功能．

BCI 的研究在国际上兴起的时间还不长，但目
前，国际上对人的大脑思维机理的研究和 BCI 技术
的研究都十分重视［2］．自2002年起国际 BCI研讨会

每年都会举行 BCI数据竞赛．在竞赛中出题者给出
在 BCI 常用技术中遇到的信号处理和识别的问题
以及数据，为各国在 BCI信号处理和识别方面的经
验和体会的交流提供了机会，也为我们的研究提供
了可靠的数据．以下所用的脑电实验数据就是取自
2003年举办的国际 BCI大赛．

目前国际上研究 BCI 的组织和个人在脑电信
号的预处理，特征提取和分类方面都提出了多种方
法．在特征提取方面主要包括功率谱密度，自回归系
数和时－频变换等一系列方法［3，4］．但是，这些方法
都是将 EEG 信号看作是由统计学上独立的正弦函
数或其他波形的函数线性叠加而成的，忽视了信号
相间的信息．

在 EEG 的意识任务分类过程中，目前采用的有
贝叶斯分类器，人工神经网络算法等．其中，运用人
工神经网络在 BCI 中进行意识任务分类的一个重
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要特点就是它能够有效的解决很多非线性问题．但
由于脑电信号十分复杂，人们难以获得足够的特征
数据对分类器进行训练，所以很多问题如局部极小
点问题、学习问题等在 BCI 的分类过程中都难以
解决．

1 数据及实验描述
该组数据由奥地利的 Graz科技大学在2003年

的 BCI大赛上提供，共由7组280次实验组成．该实
验是由一个含有反馈信号控制的在线 BCI 系统完
成，每次实验的时间为9s．在起初的2s，受试者都
保持休息状态，在 t＝2s 时，触发器由低变为高，显
示器上出现一个持续1s的十字光标，同时会伴随
一个声音提示信号提示实验开始（受试者准备开始
想象任务） ．在 t＝3～9s时会有一个指示左右方向
的箭头代替十字光标作为指令，同时，要求受试者按
照指令所提示的方向通过想象左右手运动控制进度

条向箭头指示的方向移动，与此同时，BCI系统也开
始提供反馈信号控制进度条长度（实验的电极位置
以及每次实验进程的示意说明见图1） ．

图1 BCI 实验进程及电极位置
反馈信号是根据前1s EEG 信号的 AAR 参数

结合判别式分析得到的一个输出参数，通过位于
C3，Cz，C43个电极前后（前“＋”后“－”） 各2．5cm
位置的双极性导连方式记录脑电信号．我们所得到
的脑电信号的采样频率是128Hz，预先进行了滤波
使其为脑电信号主要集中的区域0．5～30Hz，并将
其分为测试样本数据（140组）和训练样本数据（140
组）2部分．实验的任务就是通过对训练数据分析，

提供一个可用于控制连续反馈信号的 BCI 分析系
统，实现对测试数据的在线分类和分析．图1是该实
验的电极位置示意图以及每次实验进程的示意

说明．

2 相同步在脑电信号特征的提取
2．1 脑电信号的 ERD与 ERS

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 EEG 活动集中在运动皮层为
μ波，集中在视觉皮层就表现为 β波．很多因素表
明，μ／β波可以作为基于 EEG 的通讯系统的很好的
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．实验
证实：运动或者准备运动都会伴随着μ波和β波型
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，波形便会增大，这一现
象叫事件相关同步化 ERS （ Event-related Synchro-
nization，ERS） ．并且，在大多数 BCI 的应用中，ERD
和 ERS 并不需要产生实际的动作，在想象运动中就
会产生［5］，这就为开发实用的 BCI 系统提供了很大
的便利．

据大脑运动皮层的结构特点，大脑的一个重要
组织原则就是肢体运动的交叉控制，即左侧肢体运
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．我们已经得知，C3和 C4电极的位置分别
在大脑的左半球和右半球，由此可以想到，C3与 C4
信号之间的差别就可以作为一个有利的特征量来对

移动左右手的意识任务进行分类．
2．2 相同步

在过去的几年里，混沌系统中的相同步已经证
明可以应用于生物科学．然而，在生物医学界，这种
同步常常只是通过感性的方式来利用而一直以来都

没有建立一个物理学上的严格的定义，这就导致在
应用中出现了基于不同的系统的多种的相同步的定

义，其在生物医学中的发展潜力还远远没有被开发
出来．在此，将相同步的概念应用于脑电活动，作为
识别脑电信号的运动意识信息的一种特征量，一种
新的特征提取方法．

在物理学上，同步的概念是在17世纪由 Huyg-
ens 通过2个无摩擦的耦合谐波振荡器给出的，在
此类典型的例子中，相同步通常被定义为2个振荡
器间的锁相［6］：

φn，m＝n●a（ t） －m●b（ t） ， （1）
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其中 n和 m 是常数，●a和●b 分别是2个振荡器的
相位，φn，m是它们之间的相对相位．为了更好地研究
混沌系统中的同步关系，将同步的定义变换为在相
对较松弛的条件下：
   〈ωn，m〉＝n〈ωa〉－m〈ωb〉＝

n〈d●a（ t）dt －d●b（ t）dt 〉＝0， （2）
在上式中，〈〉表示的是时间平均量，ωn，m是系统的相

对频率．为了研究2个系统是否存在着相同步，首先
必须要知道它们的相变量●a 和●b．但是对于很多
非线性系统来说，在处理未知起始时间的连续时间
系统时这一点常常是很难达到的．因此，运用信号解
析的方法来定义任意信号 s（ t）的瞬时相：

●（ t） ＝arctan s（ t）s（ t） ， （3）
其中

s（ t） ＝1
πP．V．∫＋∞

－∞

s（ τ）
t－τdτ （4）

是由信号的 Hilbert 变换得到（ P．V．代表这是柯西
定理的值） ．运用卷积的理论再将上式变换为
  s（ t） ＝－iFT－1［FT ［s（ t） ］sign（ ω） ］， （5）
其中 FT 是傅立叶变换，相对应的，FT－1是傅立叶
逆变换．通过这些定义可以很明显地看到，通过

Hilbert 变换将原始信号在频域内的相位移动了12π
并同时保持功率谱不变．

注意到式（3） 中所定义的瞬时相的范围是限定
在［0，2π］的．但是，当处理例如周期性激励 Lorenz
系统或者是混沌系统的问题时，发现系统的相对相
位（例如相间差异） 会或多或少的表现出长度为2π
的相跃［7］．由于相跃的存在，噪声会强烈地影响相对
频率并且使其不能在 EEG 系统中作为衡量同步信
息的标准．为了解决这一问题，根据文献［8］运用统
计学的观点通过分析单次循环中相对相角分配关系

得知：如果在大多数时候是相同步的，2π的相跃将
不再明显．将相对相映射到区间［0，2π］的方法之一
就是用如上所述的解析信号的方法，应用三角附加
的原理解释相对相位［9］．当 n＝m＝1时
  ●1，1（ t） ＝●a（ t） －●b（ t） ＝

arctan sa（ t） sb（ t） －sa（ t） sb（ t）
sa（ t） sb（ t） ＋sa（ t） sb（ t） ， （6）

自然，这个值属于［0，2π］之间．
为了定义一个实用的相同步的标准，可以用另

一个与其类似的概念：基于类条件概率的指数［10］．
由于我们的目标是衡量同一生理学系统（脑活动）中
所提取的连续时间信号间的同步，因此在同步比率

为 n∶m＝1∶1时最有可能获得同步．并且，当进一
步假定 n＝m＝1时，就可以将如下定义的相角分布
的平均相关性作为同步的标准．

R＝ 1
N∑

N－1

j＝0
eiφ1，1（ jΔt） ＝1－CV， （7）

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

过程中的循环变量．当φn，m用来代替φ1，1时，上式便
可以转化为对 n∶m 情况下的同步．运用欧拉公式
将式（7）转化为
   R＝ 1

N∑
N－1

j＝0
sin［φ1，1（ j Δt） ］

2
＋

1
N∑

N－1

j＝0
cos［φ1，1（ j Δt） ］

2 12
， （8）

从式（8）可得出 R 的值是在区间［0，1］之间，并且只
有当符合同步的条件时 R 值才为1，反之，则为0．

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．这里主要提出2种分类方法对所提取的
特征量进行分类．
3．1 线性判别式分析

线性判别式分析 LDA （ Linear Discrimination
Analysis，LDA）方法首先将所提取的特征量进行如
下线性变换：

y＝ωTx＋ω0， （9）
其中ω和ω0是通过最小化类间方差和类内方差的
比率得到的，这样可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， （10）

其中μ是整个训练集中的量的均值．
对于上述所处理的2种分类问题，分类定义为

X∈ class1if y＞0，
class2if y＜0．

3．2 支持向量机
人工神经网络等学习方法多是以经验风险最小

化原则为前提的，只有在样本数趋向无穷大时，其性
能才有理论上的保证．而支持向量机 SVM （ Support
Vector Machine，SVM ）方法的最大特点是基于结构
风险最小化原则［11］，它不仅要求最优分类面将2类
样本无错误的分开，而且要使类间间隔最大，从而保
证真实风险最小，较好地解决了小样本的分类问题．

SVM 的基本思想：设包含 l 个样本的训练集，
通过非线性映射Φ（ x ） 将输入向量 x∈Rd 变换到一
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个高维特征空间 F，在特征空间寻找最优的线性分
类面．其中 X i 为输入向量，Y i 为类别标识．

根据最优理论，支持向量机的决策函数如下：

f （ x ） ＝sgn（∑m
i＝1

α*
i y iK （ x i，x ） ＋b*） ， （11）

其中α*
i 为下列优化问题的最优解：

Q（ α） ＝∑n

i＝1
αi－12∑

n

i，j＝1
αiαj y uy j k（ x i，x j ） ， （12）

约束条件：
l∑
i－1

αiy i＝0，αi≥0，i＝1，2，…，l

其中函数 K （ x i，y i ） 为满足 Mercer 条件的核函
数［12］．

采用性能较好的径向基函数 RBF （ radial basis
function，RBF）作为核函数：

K （ x，x i） ＝exp －｜x－x i｜2
σ2 ， （13）

σ为 RBF 函数的宽度参数，控制了核函数的径向作

用范围．

4 实验结果
4．1 信号预处理与特征提取

由于要研究的是 EEG 中的相同步信息，因此，
运用小波包将信号处理为8～24Hz，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．

从实验电极位置图可以看到，Cz 的位置对于运
动信息的反射相对独立，运用 C3和 C42个通道的
信号分别与 Cz 通道的信号相对比，根据上文特征
提取部分所提到的方法提取其中相同步的信息，并
将左右手特征分开以体现其差别：从图2和图3中
可以看到，所提取的相同步信息在想象移动左手和
右手时表现出了明显的差别，这一差别在4～5s时
尤其明显．这就更加确定了相同步这一信息可以作

（ a） 想象左手运动 （ b） 想象右手运动
图2 C4和 Cz 之间提取的相同步信息对比

（ a） 想象左手运动 （ b） 想象右手运动
图3 C3和 Cz 之间提取的相同步信息对比

为意识任务分类的有效的特征量．
除了以上所提到的分析相同步的方法，我们还

计算了信号的能量以及小波熵作为特征量，对信号
进行分类．
4．2 分类

根据所给的140组训练数据对分类器进行训
练，并用该分类器对140组测试数据进行分类以计
算分类的正确率．表1是应用不同的特征量及分类
器所得的分类正确率．

表1 不同分类器所对应的分类正确率（ ％）
特征量 相同步 能量 小波熵

分类
SVM 79．8 87．9 80．6
LDA 78．6 85．3 79．4

5 结论
从以上的理论分析和实验结果可以看出，相同

步可以作为一个有效的特征量用于区分不同运动意

识，支持向量机在脑电信号的意识任务分类上也凸
现了其理论上和应用上的优势．相同步和支持向量
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机分析方法的研究和应用为意识任务识别提供了新

的思路和方法．
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先后主持参与了洒勒山滑坡形成机理及巴谢河流域滑坡研究、甘肃省东部地质灾害调查研究、黄土滑坡中短期预报的理论与
实践、冻融期滑波形成机理研究、兰州市地质灾害防治规划等60余项课题，并参加了多次滑坡灾害应急考察。 本书基于作者
20多年从事滑坡调查研究和防治工作中所取得的资料和成果并收集、参阅了历年来有关甘肃滑坡文献资料以及国内外同类
研究的成果，在分析甘肃滑坡发育环境地质条件的基础上，从工程地质学的角度全面系统地总结研究了甘肃滑坡类型、特征；
滑坡发育程度、分布规律和影响因素；剖析了城市、交通、水利、矿山等工程建设中遇到的重大滑坡灾害问题；通过典型滑坡实
例，图文并茂地深入探讨了不同类型滑坡的特征和形成机理。 同时，对季节性冻结滞水促滑效应、高速远程滑坡的冲撞加速作
用机理、滑坡引起的主要次生灾害、滑坡发生时间的预测预报、黄土地区降水入渗引发滑坡和滑坡开发利用等问题进行了重
点分析研究，并提出了许多新的观点、新的理论、新的方法。 是一部系统总结、研究甘肃滑坡的专著，专业技术理论积淀厚重、
资料详实、内容丰富，具有一定的实用价值和理论意义，可供交通、城建、水利、矿山和国土资源等部门从事岩土、工程地质、环
境地质、地质灾害防治专业的工程技术人员实地参考应用，也可供高等院校的相关专业在教学中参考使用。

邮购地址： 兰州市定西南路211号      甘肃省科学院地质灾害防治研究所
电  话： 0931－8633687    E-mail：ww j0408＠163．com
邮  编： 730000 联系人：吴玮江

63第18卷               张爱华等：相同步及支持向量机在意识任务识别中的应用                


