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摘　要：针对脑电意识任务动态分类问题，本文提出了一种基于投影能量的特征提取方法来提取反映不同思维状
态的脑电特征，并结合信息累积后验贝叶斯方法进行分类以提高脑机接口系统的分类正确率。该方法通过使两
类信号在投影基上的平均投影能量比达到极值，从而达到提高脑电信号分类准确度的作用。实验结果表明两个

运动想象数据集上的最大正确率都达到９０
!

左右，最大分类准确率、ｋａｐｐａ系数和最大互信息等评价指标的比较
也表明该方法能够有效提高ＢＣＩ系统的性能，具有较好的实用性。
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１　引言

脑机接口（ｂｒａｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＢＣＩ）通过解
读大脑信号来实现与外界环境的交流和控制，在神经

康复工程、游戏、军事和脑认知等领域有着广泛的应用

前景，因此受到世界科学人员的广泛关注［１］。ＢＣＩ技
术的核心是通过对脑电（ｅｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｍ，ＥＥＧ）
信号进行分类，识别不同的意识活动状态。然而，从头

皮记录的ＥＥＧ不仅非常微弱，信噪比很低，而且不同

意识状态下的ＥＥＧ差异并不显著。因此，多种模式识
别算法被应用于 ＢＣＩ系统进行 ＥＥＧ特征提取和大脑
思维状态分类，期望能够最大限度地减少分类错误率，

提高信息传输速度。当人们进行单侧肢体运动想象

时，大脑对侧运动感觉区的μ节律能量减小，而同侧运
动感觉区的μ节律能量增大，这种现象被称为事件相
关去同步／同步 （ｅｖｅｎｔｒｅｌａｔｅｄｄｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ／ｓｙｎ
ｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ＥＲＤ／ＥＲＳ）［２］。基于 ＥＲＤ／ＥＲＳ的 ＢＣＩ系
统在方向控制等方面具有独特的优势，用于控制的
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ＥＥＧ只是通过运动想象产生，如想象左右手运动，而不
依赖于任何感觉刺激，因此被广泛应用于ＢＣＩ系统中。
自１９９２年以来，以 Ｐｆｕｒｔｓｃｈｅｌｌｅｒ为首的奥地利 Ｇｒａｚ科
技大学研究小组进行了大量的基于大脑皮层手运动功

能区Ｃ３和 Ｃ４导联的 ＥＲＤ／ＥＲＳＢＣＩ系统的研究。目
前，运动想象ＥＥＧ特征提取的主要方法有自回归模型
法（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＡＲ）、离散傅里叶变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅｆｏｕ
ｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＤＦＴ）和小波变换（ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎ，ＷＴ）等［３６］。这些方法使用的分类特征都是频

带能量（ｂａｎｄｐｏｗｅｒ，ＢＰ），特征频带是根据经验值确定
的，但实验表明运动想象相关的ＥＲＤ／ＥＲＳ模式存在较
大的个体间差异，如果采用固定值，则难以达到最佳的

分类效果。因此本文提出了一种基于投影能量（ｐｒｏ
ｊｅｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒ，ＰＰ）的方法来提取Ｃ３和Ｃ４导联的分类
特征，该方法的准则是使两类信号在投影基上的平均

投影能量比达到极值，并结合后验贝叶斯方法进行分

类，获得了满意的效果。

２　ＰＰ特征提取方法

设Ｘｃ∈Ｒ
Ｍ×Ｎｃ为某导联运动想象信号的训练集，其

中ｃ∈｛Ｌ，Ｒ｝分别表示左、右手两个类别，Ｍ为单次实
验采样点数，Ｎｃ为运动想象次数。若给定基信号为 ｕ
∈ＲＭ，‖ｕ‖＝１，则单导联单次运动想象信号 ｘｃｊ∈Ｒ

Ｍ，ｊ
＝１，２，…，Ｎｃ在基信号上的投影能量ｅｃｊ（ｕ）为
ｅｃｊ（ｕ）＝（ｘ

Ｔ
ｃｊ·ｕ）

２ （１）
以及两类信号训练集在基信号上的平均投影能量

ｅ－ｃ（ｕ）为

ｅ－ｃ（ｕ）＝ｕ
Ｔ·Ｘｃ·Ｘ

Ｔ
ｃ·ｕ／Ｎｃ＝ｕ

Ｔ·Ｒｃ·ｕ （２）
其中Ｒｃ＝Ｘｃ·Ｘ

Ｔ
ｃ／Ｎｃ为该导联运动想象信号的自相关

矩阵，一般均为正定阵。定义目标函数

Ｆ（ｕ）＝
ｅ－Ｌ
ｅ－Ｒ
＝
ｕＴ·ＲＬ·ｕ
ｕＴ·ＲＲ·ｕ

（３）

我们以两类信号的平均投影能量比 Ｆ（ｕ）达到极
大值Ｆｍａｘ和极小值Ｆｍｉｎ为标准，对应的特征向量ｕｍａｘ和
ｕｍｉｎ即为待求的基信号对。式（３）的优化问题可通过
广义特征值分解方法求解。

对ＲＬ和ＲＲ进行广义特征值分解可得
ＲＬ·Ｕ＝ＲＲ·Ｕ·Λ （４）
式（４）中的矩阵Ｕ可以将ＲＬ和ＲＲ同时合同对角

化为

ＵＴ·ＲＬ·Ｕ＝Λ＝ｄｉａｇ（!１，…，!Ｍ），!ｉ≥!ｊ＞０（ｉ＜ｊ）
ＵＴ·ＲＲ·Ｕ＝Ｉ （５）
进而可得

Ｆ（ｕ）＝
ｕＴ·ＲＬ·ｕ
ｕＴ·ＲＲ·ｕ

＝ｕ
Ｔ·Ｕ－Ｔ·Λ·Ｕ－１·ｕ
ｕＴ·Ｕ－Ｔ·Ｕ－１·ｕ

＝ｖ
Ｔ·Λ·ｖ
ｖＴ·ｖ

＝
!１·ν

２
１＋…＋!Ｍ·ν

２
Ｍ

ν２１＋…＋ν
２
Ｍ

（６）

其中ｖ＝Ｕ－１·ｕ，显然有
Ｆｍａｘ＝Ｆ（Ｕ·［１，０，…，０］

Ｔ）Ｆ（ｕｍａｘ）＝!１
Ｆｍｉｎ＝Ｆ（Ｕ·［０，…，０，１］

Ｔ）Ｆ（ｕｍｉｎ）＝!Ｍ （７）
在分别得到Ｃ３和 Ｃ４导联的两组基信号对后，将

单次运动想象信号根据式（１）计算用以分类的四维特
征向量 ｚ＝［ｅＣ３ｍａｘ，ｅＣ３ｍｉｎ，ｅＣ４ｍａｘ，ｅＣ４ｍｉｎ］

Ｔ。为了使用后验

贝叶斯方法进行分类，还需要确定两类信号特征向量

ｆｃ（ｚ）的分布。通常假定符合高维高斯分布，均值向量
μｃ和协方差矩阵Ｓｃ可由训练集计算得到。

μｃ＝Ｅ（ｚｃ）＝∑
Ｎｃ

ｊ＝１
ｚｃｊ／Ｎｃ

Ｓｃ＝Ｅ（（ｚｃ－μｃ）·（ｚｃ－μｃ）
Ｔ）

＝∑
Ｎｃ

ｊ＝１
（ｚｃｊ－μｃ）·（ｚｃｊ－μｃ）

Ｔ／Ｎｃ

ｆｃ（ｚ）＝ｆ（ｚμｃ，Ｓｃ）＝（２!）
－２· Ｓ－１ｃ

１
２

·ｅｘｐ（－１２（ｚ－μｃ）
ＴＳ－１ｃ（ｚ－μｃ）） （８）

３　后验贝叶斯分类

实验数据包含了大脑不同状态下连续变化的脑电

信息，因此这里采用后验贝叶斯分类算法结合信息累

积技术对两种运动想象信号进行分类。将观测信号通

过滑动窗方法分段，并根据ＰＰ方法计算出每段信号的
特征向量分布ｆｃｉ（ｚ），ｉ＝１，２，…，Ｄ，其中 Ｄ为总段数。
每段信号的贝叶斯后验概率ｐｉ（ｃｚｉ）为

ｐｉ（ｃｚｉ）＝
ｆｃｉ（ｚｉ）

ｆＬｉ（ｚｉ）＋ｆＲｉ（ｚｉ）
，ｃ∈｛Ｌ，Ｒ｝ （９）

当信息累积过程到第ｄ（１≤ｄ≤Ｄ）段时，累积贝叶
斯后验概率ｐｄ（ｃｚ１，ｚ２，…，ｚｄ）由第ｄ段及以前的单段
信号贝叶斯后验概率加权组合得到

ｐｄ（ｃｚ１，ｚ２，…，ｚｄ）＝
∑
ｄ

ｉ＝１
ｋｉ·ｐｉ（ｃｚｉ）

∑
ｄ

ｉ＝１
ｋｉ

（１０）

其中 ｋｉ为加权系数，它反映了每段信号的特征向量在
两类条件下的区分度，可通过Ｃｈｅｒｎｏｆｆ界进行估计［５］

ｋｉ＝
１
２·［１－ｍｉｎ０≤βｉ≤１∫ｆＬｉβｉ（ｚ）·ｆＲｉ１－βｉ（ｚ）ｄｚ］

（１１）
在高斯分布条件下为

０６０１
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　　ｋｉ＝
１
２·｛１－ｍｉｎ０≤βｉ≤１

ｅｘｐ［－１２·（ｌｎ
βｉＳＲｉ＋（１－βｉ）ＳＬｉ
ＳＲｉ

βｉ ＳＬｉ
１－βｉ
＋βｉ（１－βｉ）（μＬｉ－μＲｉ）

Ｔ（βｉＳＲｉ＋（１－βｉ）ＳＬｉ）
－１（μＬｉ－μＲｉ））］｝

（１２）
对于每个ｄ值，判决准则为

ｃ^ｄ＝ｃｉｆｐｄ（ｃｚ１，ｚ２，…ｚｄ）－０．５＞０，ｃ∈｛Ｌ，Ｒ｝
（１３）

同时 ｐｄ（ｃ ｚ１，ｚ２，…ｚｄ）－０．５ 反映了判决的置
信度。

４　实验数据及结果分析

为客观评价算法的有效性，本文采用 ＢＣＩ竞赛的
两个运动想象数据集：ｄａｔａｓｅｔＩＩＩ（２００３）［７］和 ｄａｔａｓｅｔＩＩＩｂ
（２００５）［８］对算法进行性能测试。第一个数据集为一
个受试者（Ｓ２００３），第二个数据集为三个受试者（Ｏ３，
Ｓ４，Ｘ１１）。由于ＡＲ方法的阶数不易确定且效果并不
理想，因此本文ＰＰ方法只与ＤＦＴ和Ｌｅｍｍ的ＷＴ两种
方法进行了比较，对四个受试者的数据进行分析处理

得到每段信号的特征向量及其分布，最后得到每个时

刻的判决结果，以分类准确率（ＡＣＣ）、卡帕系数（ｋａｐ
ｐａ）和互信息（ＭＩ）作为指标［９］进行比较。

通过本文ＰＰ方法计算每段信号的特征向量，图１
为受试者Ｓ２００３在不同时刻两类信号的四维特征向量
均值的差异。由图１可以看出，在实验准备阶段（前３
秒）两类信号的特征向量均值很接近，而后开始差异逐

渐增大，在４４．５秒达到最大，之后降低直至结束阶
段。图２为同一受试者的区分度权值曲线和分类信息
平均累积过程。图２（ａ）表示区分度权值随时间的变
化，与图１中特征向量均值差异的变化是一致的。图２
（ｂ）表明在使用贝叶斯分类算法的情况下，累积贝叶
斯后验概率会在某个时刻达到峰值，在此之后并不因

新的信息进入而增加。三种方法得到的ＡＣＣ、ｋａｐｐａ和
ＭＩ的最大值列在表１中，其中ＷＴ算法结果为Ｌｅｍｍ

等人在２００３年和２００５年 ＢＣＩ竞赛中获胜的结果［５］。

通过表１可以看出，对于四个受试者的数据，本文 ＰＰ
方法均优于另外两种特征提取方法。

图１　ＰＰ方法计算的Ｓ２００３两类信号四维特征向量均值
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒｓ

ｏｆｔｈｅｔｗｏｃｌａｓｓｅｓｗｉｔｈＰＰｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｕｂｊｅｃｔＳ２００３

图２　（ａ）区分度权值；（ｂ）分类信息平均累积过程
Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔ；

（ｂ）Ａｖｅｒａｇｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表１　三种方法的最大分类准确率、卡帕系数和互信息的比较
Ｔａｂ．１　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍＡＣＣ，ｋａｐｐａａｎｄＭＩｆｏｒｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

受试 Ｓ２００３ Ｏ３ Ｓ４ Ｘ１１

方法　　　指标
ＡＣＣ
（
!

）

Ｋａｐｐａ
（
!

）

ＭＩ
（Ｂ）

ＡＣＣ
（
!

）

Ｋａｐｐａ
（
!

）

ＭＩ
（Ｂ）

ＡＣＣ
（
!

）

Ｋａｐｐａ
（
!

）

ＭＩ
（Ｂ）

ＡＣＣ
（
!

）

Ｋａｐｐａ
（
!

）

ＭＩ
（Ｂ）

ＤＦＴ ９２．１ ８４．３ ０．６１２ ９１．１ ８２．２ ０．５６８ ７４．１ ４８．３ ０．１７５ ８１．３ ６２．６ ０．３０８

ＷＴ ８９．３ ７８．６ ０．６１０ ８９．３ ７８．６ ０．６０２ ８８．５ ７７．０ ０．６０８ ８３．３ ６６．７ ０．４８６

ＰＰ ９３．２ ８６．４ ０．６４３ ９５．２ ９０．４ ０．７２４ ８９．７ ７９．４ ０．６２１ ９１．５ ８２．９ ０．５７９

５　结论

针对运动想象ＥＲＤ／ＥＲＳ个体差异问题，本文提出

基于投影能量的特征提取新方法。该方法不使用μ节
律的经验值来计算频带能量，而是以两类信号的平均

投影能量比达到极值为准则得到投影基进而计算投影

１６０１



信 号 处 理 第２８卷

能量。实验结果表明，本文的 ＰＰ方法在分类准确率、
ｋａｐｐａ系数和互信息等技术指标上均优于 ＤＦＴ和 ＷＴ
方法，具有较好的实用性。在 ＣＰＵ为２．５ＧＨｚ及内存
为２ＧＢ的微机上使用 ＭＡＴＬＡＢ进行算法实现中，四个
受试者的平均训练时间和分类时间分别为３．７ｍｓ／４．５
ｍｓ，２．６ｍｓ／３．４ｍｓ，１．２ｍｓ／２．３ｍｓ，１．２ｍｓ／２．３ｍｓ，因此本
文的ＰＰ方法能够快速有效地获得意识任务特征，能够
很好满足 ＢＣＩ系统实时性处理要求，可进一步应用于
在线ＢＣＩ系统中。
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