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! 引言
脑 7计算机接口 -89:;< 7=>?@ABC9 D<BC9E:FC $8=D 3是指

在人脑与计算机或其他电子设备之间建立一种直接信

息交互的通道 G & 7 ) H%这种信息交互方式不依赖于外周神
经以及肌肉组织 &可以为瘫痪病人 &尤其是丧失了肌
体运动功能但思维正常的患者 &提供一种新的与外界
进行交流控制的途径 G ) 7 2 H% 同时 &脑 7机接口技术在非
医学领域提供了一种新的思维控制的娱乐方式 I 在军
事 ’智能交通 ’智能家居 ’情感识别等领域也有很大的
应用前景 G 2 H%

#$*) 年 &J;K:L 等首 次使 用 M9:;< 7F>?@ABC9 ;<BC9E:FC

来表述人脑与外界的直接信息传输通路 &并提出了脑7机
接口系统的框架雏形 G &H% $" 年代初 &出现了基于感觉运
动节律的脑7机接口% 在 N>L@:O 等开发的 N:KPO>9BQ 8=D
中&受试者利用 RAS8CB: 节律实现一维’二维光标控制 GT71H%
U9:V 8=D 团队建立了可区分想象身体不同部位运动 -包
括左右手 ’脚 ’舌头 +时脑电信号的脑7机接口系统 G *H%
目前 &自回归时频分析 ’共空间模式分析 - =>??><

5@:B;:L W:BBC9<&=5W+’独立成分分析 - D<KC@C<KC<B =>?@>!
<C<B X<:LYP;P& D=X+等分析方法的应用十分普遍 % 但在实
时控制系统中 &复杂算法会导致运算时间长 &实时性差 &
因此需要一种简单迅速的分析方法 % 同时 &作为自发脑

基于平移窗运动想象脑电信号活动段提取!
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摘 要 ! 为了迅速 "准确地识别运动想象的脑电信号 !提出了一种基于平移窗的运动想象脑电信号活动段提取方
法 # 该方法对运动想象脑电信号 RAS8CB: 节律的事件相关同步化 S去同步化 -[\5S[\]+特征进行检测 !提取 [\5S[\]
特征明显的时段 $再利用统计量进行特征提取 !通过 =L:PP;EY 分类器进行信号分类 #利用 !44) 年 8=D 竞赛 K:B: PCB !
进行测试 !分类准确率达到 ()ZT*& 2^# 该方法可以评价受试者的脑活动状态 !提高运动想象脑电信号的识别准确
率 !对脑7机接口实时控制系统的研究有一定的帮助 #
关键词 ! 脑电信号识别 $活动段检测 $事件相关同步化 S去同步化 $RAS8CB: 节律
中图分类号 ! _‘$("_W)$&Z2 文献标识码 ! X "#$!&4Z&1&T*Sa Z ;PP<Z4!T(7*$$(Z!4&!!)

中文引用格式 ! 张莉 &王凯瑞 &李杨 &等 Z 基于平移窗运动想象脑电信号活动段提取 G . H Z电子技术应用 &!4!&&2*-$+!)T7)(Z
英文引用格式 ! bQ:<c d; &N:<c /:;9A; &d; e:<c & CB :L Z XFB;f;BY PCc?C<B CgB9:FB;>< >E CLCFB9>C<FC@Q:L>c9:? E>9 ;?:cC9Y ?>fC?C<B
M:PCK >< B9:<PL:B;<c O;<K>OG. H Z X@@L;F:B;>< >E [LCFB9><;F _CFQ<;hAC&!4!#&2*-$+!)T7)(Z

XFB;f;BY PCc?C<B CgB9:FB;>< >E CLCFB9>C<FC@Q:L>c9:? E>9 ;?:cC9Y ?>fC?C<B
M:PCK >< B9:<PL:B;<c O;<K>O

bQ:<c d;#&N:<c /:;9A;#&d; e:<c#&N:<c i;<cPQ:<#&=:; .;<c#&N:<c U:<c!

-# Z=>LLCcC >E D<PB9A?C<B:B;>< j [LCFB9;F:L [<c;<CC9;<c&.;L;< k<;fC9P;BY&=Q:<cFQA< #)44!1 &=Q;<:"
!Z8C;QA: k<;fC9P;BY &.;L;< #)!4#) &=Q;<: +

%&’()*+(! D< >9KC9 B> hA;FlLY :<K :FFA9:BCLY ;KC<B;EY CLCFB9>C<FC@Q:L>c9:@QY -[[U+ E>9 ;?:cC9Y ?>fC?C<B I ;< BQ;P @:@C9 I : ?CBQ>K
;P @9>@>PCK E>9 CgB9:FB;<c :FB;fC PCc?C<BP >E [[U P;c<:L E>9 ;?:cC9Y ?>fC?C<B M:PCK >< B9:<PL:B;<c O;<K>OZ _Q;P ?CBQ>K KCBCFBP
BQC [\5S[\] FQ:9:FBC9;PB;FP >E [[U P;c<:L I CgB9:FBP BQC B;?C @C9;>KP O;BQ >Mf;>AP [\5S[\] FQ:9:FBC9;PB;FP I APCP BQC PB:B;PB;FP B>
CgB9:FB EC:BA9C I :<K FL:PP;E;CP BQC? O;BQ BQC =L:PP;EY FL:PP;E;C9 ZkP;<c Cg@C9;?C<B K:B: PCB ! >E 8=D F>?@CB;B;>< ;< !44)I BQC FL:PP;!
E;F:B;>< :FFA9:FY 9:BC 9C:FQCP ()ZT*# 2^Z _Q;P ?CBQ>K F:< Cf:LA:BC BQC M9:;< :FB;f;BY PB:BC >E PAMaCFBPI ;?@9>fC BQC 9CF>c<;B;>< :FFA!
9:FY >E ?>B>9 ;?:cC9Y [[U P;c<:LP I :<K MC MC<CE;F;:L B> BQC 9CPC:9FQ >E M9:;<7F>?@ABC9 ;<BC9E:FC 9C:L7B;?C F><B9>L PYPBC?Z
,-. /0)1’! 9CF>c<;B;>< >E CLCFB9>C<FC@Q:L>c9:@Q":FB;fC PCc?C<BP KCBCFB;><"CfC<B79CL:BCK PY<FQ9><;V:B;><SKCPY<FQ9><;V:B;><"RAS8CB:
9QYBQ?
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活动的典型代表 !在脑!机接口实时控制系统中 !运动想
象脑电信号受受试者主观因素的影响 "如注意力不集中
等 # ! 采集信号会在某一时段内无效 ! 即没有明显的
$%&’$%( 特征 !进而会造成识别准确率的降低 "
本文利用活动段检测方法 ) *+!截取与运动想象动作

相应的脑电信号 !将其与 $%&’$%( 特征相结合 !用于特
征判断 " 利用 ,--. 年 /01 竞赛 2343 564 !进行测试 7分
类准确率达到*.89:; <=" 实验结果证明 !该方法可以根
据 $%&’$%( 特征剔除低质量的数据 !有效提高运动想象
脑电信号的准确率 "

/ 基本原理
0"0 123456’ 节律基本特征
脑电波 "$>6?4@A6B?6CD3>AE@3CDF !$$G#信号 的 成 分 复

杂 !按照不同的频率成分将其分为不同的信号 " 目前 !
脑 !机接口技术中常用 H.--#稳态视觉诱发电位 #慢皮
质电位 #IJ’/643 节律这 < 类信号 ) K+" 在大脑皮层的感觉
运动区域可记录到 *!;, LM 的 IJ 节律脑电波信号 !其
不受视觉的影响 !但会随动作或运动想象发生变化 ) K!;;+"
;*!,N LM 的 /643 节律也与动作或运动想象存在联系 );;!;9+"
研究显示 !IJ’/643 节律与运动想象的关系表现为 $

当想象某侧肢体的运动时 !可导致同一侧感觉运动皮层
的 IJ’/643 节律幅度升高 !称这一现象为事件相关同步
化 "$O6B4 !%6>3462 &FB?D@ABPM34PAB!$%&Q%同时 !相对侧感
觉运动皮层的 IJ’/643 节律幅度下降 !称之为事件相关
去同步化 "$O6B4!%6>3462 (65FB?D@ABPM34PAB!$%(Q);,+"
078 平移窗活动段检测原理
不同的肢体运动想象引起相应肢体感觉运动皮层

区域产生明显的 $%& ’ $%( 现象 ) ;- ! ;, ! ;< + !将具有显著
$%&’$%( 特征的时间段称之为活动段 " 活动段检测的
目的就是确定相应肢体运动想象信号产生的起点与终

点 !从而截取有效信号 "
考虑算法的实时性与高效性 !采用 IJ’/643 节律幅

值检测方法 !即在固定时间窗内 !计算时间序列的积分
值 !其反映了该序列 $%&’$%( 特征的显著情况 " 具体检
测步骤为 $

"; Q对原始信号进行加窗处理 !根据多次实验选择合
适的窗长度以及重叠范围 "利用平移窗将采集到的脑电
信号进行分段 %

", Q在每一时间段内分别计算 0.#0< 通道信号的积
分值 !0.!!0<%
设脑电信号为 " " # Q!数据长度为 $"脑电信号积分值

公式为 $

!R ;
$

$

% R;
! S" " % Q S ";Q

". Q设置检测系数 !!对信号进行判断 $当 !0."!&!0<

或 !0<"!&!0. 时 ! 认为该时段内 $%&’$%( 特征明显 !将
该段信号提出 %反之将该段信号舍弃 "

8 实验结果及分析
实验数据来自 ,--. 年 /01 国际竞赛数据 2343 564 !"

实验任务为受试者 "性别 T女 !年龄 $,9 岁 !健康状况 T良
好 Q根据视觉提示想象左手或右手运动 ) K !;N+" 信号的采集
频率为 ;,* LM!采集电极位于大脑皮层中央区 0.#0<"
8"0 )9:3)9; 特征
设计 *!.- LM 的巴特沃斯带通滤波器对原始信号

进行滤波 !提取含有 IJ’/643 节律的信号 !0. 通道与 0<
通道的信号特征如图 ; 所示 "

根据图 ;!0.#0< 电极可采集到 $%&’$%( 特征十分
明显的运动想象信号 "以想象左手运动为例 !在前 . 5 的
准备阶段!0.#0< 电极的信号区别不明显%从 &R. 5 开始 !
0. 通道的信号幅值明显升高 !$%& 特征显著 " 故利用
$%&’$%( 特征可以提取有效的左右手运动想象信号 "
8+8 )9:3)9; 特征活动段检测
8+8+0 活动段检测参数设置
根据平移窗活动段检测步骤 !首先需确定平移窗

的窗口长度 ’#重叠范围 ( 以及检测系数 !" 本文采用
IUVWU/ 的 ?>355PXF 函数 !以 ’ >PB63@(为判别函数 !以脑电
信号积分值与方均根植为特征参数 !在不同活动段检测
参数下对测试数据进行分类 "
在本实验中 !窗口长度 ’ 与分类准确度无明显关

系 "在相同条件下 !根据多次实验结果 !窗口长度 ’R.,!
’R* 时分类准确率最高 !均为 *.89:; <="
取窗口长度 ’R.,!进行 ;- 组测试 !每组测试中取

相同的重叠范围与测试样本 !取检测系数 !# );!,+ %组

图 ; 想象左右手运动的 IJ’/643 节律信号

" 3 Q想象左手运动的 IJ’/643 节律信号

时间 ’ 5
幅
值

’"
Y

幅
值

’"
Y

时间 ’ 5

" Z Q想象右手运动的 IJ’/643 节律信号
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与组之间取不同的重叠范围 ! !" 组测试结果取平均值 "
对检测系数与分类准确率进行 # 次多项式拟合 "结果如
图 # 所示 !

根据图 # "分类准确率的最大值出现在检测系数
为 ! $ %& 时 "其分类准确率为 %# $ ’() %* ! 检测系数在
+!$)"!$,-区间内时 "均可得到较高的分类准确率 !
取窗口长度 !.(#"分别设置检测系数 ! 为 !$)#!$%#

!$,"进行 ( 组测试! 每组测试中取重叠范围 "!+""!-!$
( 组测试结果取平均值 "对重叠范围与分类准确率进行
/ 次多项式拟合 "结果如图 ( 所示 !

根据图 ( "分类准确率的最大值出现在重叠范围为
"$!,( %! 时 "其分类准确率为 %($"/( %*! 窗口的重叠范
围在 +"$!""$(-! 区间内时"均可得到较高的分类准确率!
!"!"! 活动段信号提取
设置活动段检测参数 %窗口长度 !.(# "重叠范围

".) 0"$#!,! 1"检测系数 !.!$%"进行活动段检测并提取
信号 "如图 / 所示 !

根据图 /231"原始 4567893 节律信号在 #.("’"%", :
等时刻附近 ";( #;/ 通道信号幅值基本相同 "无明显
<=>6<=? 特征! 直接对原始测试集 4567893 节律信号分类"
其提取的特征参数差异化小"分类准确度低"为 )&$/#% &* $
经过活动段提取的 4567893 节律信号中 ";/ 幅值显著高
于 ;( 通道 "其分类准确度达到 %($’)! /*!

# 结论
本文利用活动段检测技术 "以 #""( 年 7;@ 竞赛 A393

:89 !数据为对象"对 <=>6<=? 特征明显的活动段进行提
取 "利用提取后信号 ;(#;/ 通道的积分值"借助 4BCDB7
的 EF3::GHI 函数进行分类 "分类准确率达到 %($’)! /*!
经实验验证 "该方法具有实时性与高效性 "可用于

提高脑 J机接口系统实施控制的准确度 "同时也可实
时监测 #评价受试者的脑活动状态 ! 在受试者注意力
不集中时 "可进行提醒 "以提高控制准确度 ! 该方法对
基于 4567893 节律的脑机接口实时系统的研究有一定
的帮助 "但对其他类型的脑电信号的分类研究的适用
性需进一步研究 !
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图 # 检测系数与分类准确率拟合曲线

检测系数

分
类
准
确
度

图 ( 重叠范围与分类准确率拟合曲线

重叠范围 6 2!! 1

分
类
准
确
度

图 / 4567893 节律脑电信号

2 3 1原始测试 4567893 节律信号

时间 6 :

幅
值

6"
K

幅
值

6"
K

时间 6 :

2P 1活动段提取后 4567893 节律信号
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