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基于脑电图的三分类前臂运动方向解析
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摘!要! 针对基于非侵入式脑机接口技术的右臂运动方向的判别问题!采用自主运动实验范式!将右臂

自主运动脑电图$//0%划分为规划和执行两阶段分别进行分析!并根据复杂神经活动的特点!采用
PDE$小波包%与 -,D$共空间模式%融合的方法进行 //0特征提取!进一步利用 , F̂$支持向量机%对

多维特征进行分类"实验得到三分类$左"右和静止%平均 &*h的分类正确率"实验结果表明!该组合方

法能够较好解析右臂运动方向"

关键词! //0( 右臂( 运动方向( PDE( -,D

中图分类号! [%+&a)5* CD%#+a5!!!文献标志码! >!!!cDL!+)a+%$)*<Z"8LL9"+’$+ =’&%%a()+&")’a))5

83引言

同一肢体不同运动方向的解析能够为 T-.
(脑机接口)系统提供更多的控制指令"相较于多
肢体控制 ,+- $单肢体控制在一些领域有着天然的
优势(如鼠标$假肢的控制)"目前$利用脑电图
(//0)解析简单肢体运动(如左%右手运动) ,( =%-

的工作已能在训练条件下达到针对一般被试较高
的两分类识别率"在此基础上$神经生理学研究表
明$运动方向%速度等复杂脑神经活动与 //0之
间存在关联关系 ,5 =*-"然而$进一步通过 //0解
析运动方向等信息主要有三方面困难#一是简单
意识判别中常用的提示信号会对复杂意识判别产
生严重干扰*二是复杂意识活动中的脑区定位范
围更精细和复杂*三是复杂脑神经活动的 //0频
段范围较窄且有差异 ,’-"

指导上述问题的解决途径包括# ())5 年$
F4IQ4L等 ,$-研究定位前臂运动方向相关联脑区
时$发现与运动方向关联脑区并不在运动区$需进
一步通过实验确定"())# 年$P@92等 ,&-采用延迟
执行动作任务的实验范式设计技术$减少提示信
息干扰$进一步利用独立分量分析DD-(后顶叶皮
层区)的 //0数据得到 &)a(*h的两分类正确
率"()+5 年$?4MG等 ,#-结合 //0与 SU.[,(近红

外光学脑功能成像)两种方法对手臂运动方向
(向左%向右%向前%向后与停止)采用单次两分类
识别$得到了平均高于 &)h的正确率"

前期的研究者主要针对单次两分类任务进行
研究$笔者针对单次三分类运动方向进行识别$增
加运动方向的识别类别"围绕上述目标$首先$设
计被试者自主运动的实验范式*然后$采用全通道
(’5 导)数据$分析运动准备和运动执行两个过程
的脑区电势变化$确定运动方向关联脑区*最后$

通过 PDE与 -,D融合的方法进行特征提取和分
类$实现三分类运动方向解析"笔者设计了可有效
避免提示信息干扰的实验$并增加了任务识别类
别$为基于 //0的手臂运动方向研究提供了
参考"

93实验部分

提示信息会显著增加 //0的成分复杂

性 ,+)- $为了避免干扰$设计无提示信息的实验范
式$实时记录被试者运动状态"

精心选择被试者 * 名 (两女三男$右利手)$

身体健康$被试者在完全自愿的情况下参与实验
被试者与脑电采集系统均在屏蔽室中$室内灯光
适中"被试者坐在一个舒适的高靠背椅子上$全身
肌肉处于放松状态"
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实验开始后$被试者开始自主执行规定动作$
手腕放置位置如图 +"在每个 C78@3的开始被试者
的右臂自然放在原点$被试者自主进行右臂运动$
运动结束时按下相对应的按键*每个 C78@3结束
后$被试者休息约 ( L后(避免返回时运动规划信
息干扰)右臂重新回到原点"然后$自主进行下一
个C78@3的实验*被试者听到&实验结束’的提示音
后实验结束$实验流程如图 ( 所示"

图 93手腕位置示意图
(LSG93URLNKTDNLKLDPN‘HKM@IJT

图 73实验流程图
(LSG73+bTHRLIHPKJE]EDQM@JRK

每组实验 5 G89$每名被试者一次做 * 组实
验$各组实验之间有 5 G89 休息时间"脑电信号采
集采用美国 U4M71LI@9 公司的 ’5 导 //0采集系
统$//0的采样频率为 + ))) XK$+) f() 国际标
准电极位置$实验过程中电极阻抗值小于 * Q-"

使用手臂运动感应装置和肌电记录手臂的运
动情况$给 //0数据添加标签点"

73方向数据叠加处理

利用 //0识别前臂运动方向要解决与运动
方向信息相关联脑区的定位问题"由于脑电信号
中包含了大量的噪声干扰和伪迹信号$因此要进
行数据预处理"实验表明$运动方向相关的脑区并
不在运动区 ,$- $确定关联脑区是获取正确 //0的
前提"首先$采用平均叠加技术获得运动规划与执
行过程 //0中的 /[D(事件相关电位)成分$并
通过分析各个通道 /[D在不同运动方向时的变
化分析相关脑区$最后通过绘制脑地形图确定与
运动方向最相关的关联脑区"

首先$将被试者的数据分为左%右和静止三
类$图 % 为每个 C78@3的数据构成$将运动执行时
刻作为数据起始点$取, =+ ###$())- GL的数据
进行离线分析$静止类的数据用休息时的 ( ())
GL数据*然后$对每名被试者的数据的每个通道
分别进行 + f5* XK的带通滤波*最后$将每类信
号的对应通道进行多次叠加并画出整个头部脑地
形图(图 5)和相应通道 /[D(图 *)"

图 5 表明$在前臂做左右不同方向的运动时$

图 43由休息)运动规划和执行三个阶段构成的离线数据
(LSG430@HD]]ELPHcJKJ MDPNLNKHcD]K@RHHNKJSHN! RHNK(

IDFHIHPKTEJPPLPS JPcHbHMOKLDP

图 ;3不同方向任务时脑地形图
(LSG;30@HWRJLPKDTDSRJT@LMIJTND]cL]]HRHPKcLRHMKLDPN

图 d3关联通道的 +$A

(LSGd30@H+$AD]JNNDMLJKHcM@JPPHE

在大脑顶枕部出现同侧电势受到抑制对侧电势受
到激发的现象*在前臂保持静止时大脑顶枕部没
有出现单侧电势增加的现象"关联通道波形如图
* 所示$在被试者前臂向右运动开始前的 %)) GL
左右(被试在 *)) GL时刻运动)在顶枕区左侧通
道(D+%D%%D*%-D%%-D*%CD$)的 /[D出现峰值"
分析结果表明$被试者在没有刺激程序的实验条件
下$自主运动的思维规划阶段发生在运动执行之前
约 5)) GL$运动方向相关脑区在 DD-区及其附近"

43运动方向信息解析方法

被试前臂不同方向的运动过程中$脑区相应
的神经元被激活引起颅外电势在空间和时间上改
变 ,++- $因此如何获取 //0的空间和频域特征是
手臂运动方向解析的关键"

4C93基于小波包和共空间模式的特征提取

首先采用 PDE(小波包)分解 //0重构低频
部分$然后采用 -,D共空间模式提取多通道 //0
的空域特征"采用 PDE与 -,D相结合的方法提
取特征$不仅能有效利用 PDE的时频特征$而且
能弥补 -,D缺乏频域信息的缺陷"特征提取过程
如图 ’ 所示"
4C73方向特征提取过程

从预处理后的数据中$截取每个 C78@3的运动
执行阶段之前 ’)) GL和之后 %)) GL数据进行模
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图 63基于 UA[与 2/A的算法流程图
(LSG63&ESDRLK@I]EDQM@JRK>JNHcDPUA[JPc2/A

型训练和分类"
从预处理后的数据中选取与运动方向相关的

导联(-D+%-D(%-D%%-D5%-D*%-D’%D+%D(%D%%
D5%D*%D’)$采用 PDE以5 OY5.小波对每个导联
的信号进行 & 层分解"

输入信号采样频率为 + ))) XK$得到 8(&$)) f
8(&$(**)共 (*’ 个窄带信号M其中 8(&$))$8(&$+)$
8(&$()$8 ( &$ % )$ 8 ( &$ $ ) 对应的子带频率为
,)$ #a&-XK"前臂运动方向信号集中 在 + f
+) XK,+(- $选取 8(&$))$8(&$+)$8 (&$( )$8 (&$
%)$8(&$$)共 * 个子带进行信号重构"

得到具有频域特征的矩阵 =]‘E$其中 ]是通
道数$E 是采样点数$归一化后的脑电数据的协方
差矩阵为#

6J ==C

H7I4==C
M (+)

!!用 6+ 和 6( 分别表示右手向左和右手向右两
种状态下的空间协方差矩阵$ 得到协方差矩
阵 6H#

6HJ6+ I6(M (()

!!将 6H表示成6HJ:H#H:H
C$:H为矩阵6H的特

征向量$#H是对应特征值M通过该变化$特征值按
照降序进行了排列$与其对应的特征向量也重新
进行了排列M然后用主成分分析法进行白化#

<J #K+槡 H :
C
HM (%)

则 6+%6( 可变为#

>+ J<6+<
C$8( J<6(<

CM (5)

!! >+ 与>( 有相同特征向量$即若>+ J*#+*
C$

则>( J*#(*
C$且#+ I#( J;M>+%>( 有相同特征

向量 *$;是单位矩阵M由于两类矩阵特征值之和
为 ;$则 >+ 最大特征值所对应的特征向量使 >( 有
最小特征值M

将白化后的脑电数据投影在特征向量 *的

前 ,和后 ,列特征向量上$能够得到最佳的分类
特征"投影矩阵为#

? J*C<M (*)

截取的脑电数据 =最终可变为#
8J?=M (’)

取将投影后的信号 8( Ge9 做如下变化#

?-J32
&
&

RJ+
;(-R

&
M ($)

!!将变化后的 ?作为运动方向特征值$利用
, F̂(支持向量机)进行分类识别 ,+% =+5-"
4C43运动方向特征识别

-,D属于两分类算法$不能直接应用解决三
分类运动方向信息解析"针对该问题$笔者采用两
次二分类的方法解决运动方向单次三分类问题"
即先对静止和运动状态进行识别$再对运动方向
进行识别$最后采用 , F̂(支持向量机)通过构造
超平面对高维特征进行分类"

;3结果分析

分别对 * 名被试者( ,+ f,*$() f(* 周岁$右
利手)进行了 ’ 组实验$得到 5)) 个样本数据"其
中$每名被试的 &)h数据做训练$()h数据做测
试$结果如表 + 所示"

表 93d 名被试分类识别正确率

0J>G930@HMDRRHMKRJKHD]d NO>YHMKN h

实验次序 8+ 8( 8% 85 8*
第 + 次 &% &* && &’ &*

第 ( 次 &’ && &% #+ #)

第 % 次 &* #+ #) && &’

第 5 次 &* &% #) &+ #+

第 * 次 #) &* &’ &’ &’

平均 &’ &’ &$ &$ &&

!!表 + 显示$* 名被试者平均三分类识别率大
于 &*h$最低识别率为 &+a’h$最高识别率为
#+a’h$结果优于文献,&-的 &)a(*h二分类识别
率*优于文献,#-的二分类平均 &)h以上识别率*
优于文献 , +* -利用小波包系数用作特征平均
’*h的三分类识别率"

d3结束语

对基于 //0的前臂运动方向解析方法进行
了研究"设计被试者自主运动的实验范式$利用
PDE与 -,D结合的方法提取出信号特征$通过
, F̂对右手前臂进行三分类(左%右和静止)识
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别"结果表明上述方法$在增加了运动方向分类
数的前提下$达到了两分类的识别率"该工作增
加了现有 T-.系统的控制指令编码$为探索非
侵入式解析精细运动规划信息提供可能性"
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