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摘 要：基于脑电(EBG)的脑机接口(BcI)是在人脑和计算机或其它电子设备之间建立不依赖于常规大脑信息输出通路 

(外周神经和肌肉组织)的全新对外信息交流和控制技术。文中提出了基于mu节律能量为脑电特征的意识任务分类思想， 

对被测试者想象左右手运动的脑电mu节律能量(--阶矩)及其动态变化情况进行研究。实验结果表明，基于 mu节律能量 

的想象左右手运动意识识别和分类的正确识别率可达85％。二阶矩计算简单，而且可在线计算，故可以认为，基于 mLI节 

律能量为脑电特征的意识任务分类在脑机接口的应用中有较高的实用价值。 
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Study of Classification of Motor Imageries Based on 

Energy of mu Rhythm of EEG 
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~ ：The EEG—based brain—computer interface(BCI)is a novel technology，which provides a wholly new channel between the 

oomputermd electronic equipmentsinstead ofthenormal out~t pathwaysof peripheral nerves andmuscles．Inthispaper，the classifica． 

fion ofmental activifi~based on ellel'gyofmu rhythm wasproposed．TheEDG$igl~ were recordedduringimagination ofleft or right 

handla'g：nae~ t．11leerlel'gyofmu rhythm (2ndordern~ ent)anditsdynamicpropertieswith respecttotimewereanalyzed．Acmrd~ng 

tothe analysis and experiment results，the classificationofleft or right hand nxw m明timagination basedon enel'gy ofmu rhythm isde． 

s~gned．The correct rate of classification canachieve85％．Sincethe computation of2ndordermom~tisvery simple and can alsobe esti． 

mated inon—linewa y，the new method hasthe practicabilityinthe application  of brain—mmputer interfacetechnique． 

Key wol~ mu rhythm；brain—oomputer interface；EEG；motor imagery；feature extraction；classification 

O 引 言 

脑机接口【I J(Brain—Computer Interface，gci)是在人 

脑与计算机或其它电子设备之间建立的直接的交流和控 

制通道，通过这种通道，人就可以直接通过大脑来表达想 

法或操纵设备，而不需要语言或动作，这可以有效增强身 

体严重残疾的患者与外界交流或控制外部环境的能力，以 

提高患者的生活质量。脑机接 口技术是一种涉及神经科 

学、信号检测、信号处理、模式识别等多学科的交叉技术。 

当人们做单侧肢体动作时(如左手运动)，大脑对侧主感觉 

运动皮层的mu节律(8～12Hz)幅度明显减小，而同侧主 
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感觉运动皮层的mu节律幅度明显增大，这种现象被称为 

事件相关去同步(Event—Related Desynchronization，ERD) 

及同步(Event—Related Synchronization，ElLS)。不仅如 

此，当人们仅是想象这个动作而没有执行时，会激活相同 

的大脑感觉运动区域并产生与执行这个动作相同的脑电 

模式。如果能够从记录的脑电时间序列中及时识别与运 

动想象[2--5]相关的脑电模式 ，并转化为某种控制信号处理 

控制光标的移动或辅助运动设备，就可以帮助严重瘫痪病 

人通过计算机与外界环境进行交流和沟通或者帮助他们 

实现自己想做的动作。 

文中研究的对象是基于 mu节律能量的左右手运动 

意识的脑电特征选择和提取研究中，采用了规一化二阶矩 

递推估计方法，对 140例左右手运动想象脑电信号的rnu 

节律能量进行全程动态分析，结果显示 ，C3，C4电极(这两 

个位置代表了大脑左右手感觉运动区域)信号的 mu节律 

能量(--阶矩)随不同运动想象而发生较明显的变化，基于 

这一现象，建立了基于 mu节律能量的运动意识分类算 
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法，识别率能达到85％。基于1"110节律能量为脑电特征的 

意识任务分类算法在复杂性、稳定性方面都具有一定优 

势，是一种较有实用价值的BCI实现方法。 

1 规一化二阶矩的在线递推估计 

对于均值为零的随机信号 z( )，其规一化的二阶矩 

定义如下： 

m2=E[ ( )] (1) 

对于长度为 N 的信号z( )，用下式对式(1)定义的 

二阶矩进行估计： 
．  N 

2=E[z ( )]≈ 1∑X2( ) (2) 

在信号处理的实际应用中，通常不断有新的样本输 

入，因此，为了实时地反映信号统计特征的动态变化，建立 

在线的递推算法，以下给出基于滑动窗口 

和变窗口长度的两种二阶矩估计算法。 

滑动窗口二阶矩估计：假设窗口长 

度为 N，当前时刻为 ，窗口内数据为 

( 一N+1)，⋯ ，z( 一1)，z( )， 时 

刻二阶矩记为m2( )，令在 +1时刻新 

到来的信号样本为 z( +1)，此时窗口 

内的数据为 z( —N +2)，⋯，z( )， 

z( +1)，容易得出： 

1 

m2( +1)=m2( )一 {z2( 一 

N)一 ( 一1)} (3) 

盖 

】孽 

变窗口长度四阶累积量估计：如果固定窗口的左端， 

假定从数据的第一个样本点 z(1)为起始点随着新来的数 

据对二阶矩进行更新，可以得到另一种二阶矩的递推算 

法，其公式如下： 

m2( +1)= m2( )+ (4) 

在实际应用中，两种算法可组合使用，在数据接收的 

开始阶段，数据长度达不到指定长度，可用式(4)进行二 

阶矩的在线递推估计。一旦数据长度达到窗口长度后，在 

用式(3)的二阶矩的在线递推算法。值得注意的是，上述 

规一化二阶矩递推公式成立的前提是：输入信号的均值必 

须为零。考虑到文中脑电数据已被进行带通滤波处理，不 

含直流成分，因此递推公式成立。 

2 基于IllU节律能量的运动想象脑电信号的分析 

及其分类 

2．1 实验数据及预处理 

脑电数据的采集过程如下：将电极放在 C3，C4(这两 

个位置代表了大脑左右手感觉运动区域)位置，待测试者 

面对计算机屏幕的提示想象左右手运动。一次测试过程 

为9秒钟，用 128Hz的采样频率对所得的 EEG信号进行 

采样，共得 1152点数据。前两秒钟被测试者处安静状态， 

不做任何思维想象，计算机屏幕上只有一“十”字图像。2 

秒钟时，计算机发出由低到高的提示音。3秒钟后屏幕出 

现向左或向右的箭头和一条状图案，提示被测试者想象用 

左(右)手按箭头指向去移动屏幕上出现的条状棒。数据 

采集过程到9秒钟结束。 

被测试者在进行左右运动想象时，C3和C4脑电波形 

中的mu节律发生了变化。这种变化反映出事件相关去 

同步(ERD)和同步(ERS)现象。由于 mu节律集中在 8～ 

12Hz的频率范围上，为了更好地观测并利用 mu节律的 

变化，用中心频率为 10I-Iz，通带为8～12Hz的带通滤波器 

对原始脑电数据进行滤波预处理。图 1是对两组脑电进 

行带通滤波的结果。从图中可以很容易看到滤波后的脑 

电信号谐波特征更加明显，运动想象类型不同，10Hz的谐 

波成分也有着较明显的差异。如将这一现象转换成控制 

信号，即可实现人脑对计算机的简单控制。 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

时间(s) 

(a)想象左手运动情况 (b)想象右手运动情况 

注：上下图分别显示的是c3，c4两个通道 

图l EEG信号的带通滤波(8～l2Hz)的输出结果 

2．2 基于nul节律能量的运动想象脑电分析 

用前面给出的二阶矩递推公式对上图中的脑电信号 

进行分析，窗口长度为 512个采样点，结果如图2所示。 

鑫 
l1 

棚 

鑫 
l1 

棚 

Ca)想象左手运动情况 

时间(s) 

(b)想象右手运动情况． 

注：滑动窗口长度为512(相当于4s) 

图2 EEG(C3，c4)信号的在线二阶矩时序图 

从图中可以看到，在运动想象期间，C3，CA两电极的 

FI1LI节律能量很好地反映了左右手运动想象的差别，即当 

蔫 

一 一 
一厂 一 
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进行左手运动想象的时候，C3电极的 mu节律能量明显 

大于 C4电极的 1TIU节律能量；而对于右手想象运动则正 

好相反。并且这个规律在整个分析区域内存在，因此有利 

于BCI系统对不同运动想象的分类和决策。 

根据上图，建立一简单的基于mu节律能量为特征的 

左右手运动想象分类方法： 

， 、 I>0 左手运动想象 ⋯ 
m2C3 )一mac4(t)1<0 右手运动想象 ( ) 

式中 t为决策分类时间。为了验证上述结果是否具有一定 

的普遍性，根据这一分类判决准则，对 140组带运动想象 

类型标注的Ⅱ (C3，CA)信号进行动态分析。取决策时间 

t=7．4219，窗口长度N =512，得到EEG((23，CA)信号基 

于mu节律能量的决策分类图如图3所示。 

U 

捌 

能量(C3) 

图3 基于mu节律能量的140组脑电信号的决策分类 

图(“+”：左手，“．”：右手) 

经计算分类正确率可达到 85％。值得一提的是，笔 

者对那些用本方法分类错误的实验数据进行了认真分析， 

发现识别错误的主要原因是这些数据的职 S(Ⅸ )特征 

不明显，这与被测试者在脑电数据采集时的精神状态有关 

(如精神不集中、疲劳等)，对于这类脑电数据，用其他识别 

方法的效果也不好。 

3 结束语 

实验表明，基于mu节律能量的运动意识的分类方法 

能够从记录的脑电时间序列中及时识别与运动想象相关 

的脑电模式，若将这些特征转化为某种控制信号处理控制 

光标的移动或辅助运动设备，就可以帮助严重瘫痪病人通 

过计算机与外界环境进行交流和沟通或者帮助他们实现 

自己想做的动作。基于 mu节律能量的分类方法与其他 

分类方法相比最大优点在于它计算简单，而且可在线计 

算，故可认为，基于 mu节律为脑电特征的意识任务分类 

在脑机接口的应用中有较高的实用价值。 
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4 结束语 

文中通过对许多电梯模拟算法的学习，结合自己对电 

梯运行规律的认识，提出了一种以堆栈作为数据结构、以 

多线程作为程序实现的电梯模拟算法。 

相对于数组，堆栈更能真实地反映电梯响应用户请求 

的规律，即电梯总是优先响应处于电梯“前方”且距离最近 

的同向请求，使用多线程也比较合理地反映了电梯系统 

中、电梯与用户之间相对独立的关系。 

本算法有几个关键点： 

1)用户请求的区分以及区别性地存储； 

2)电梯转向时机的确定； 

3)电梯转向时堆栈之间的转化(利用指针实现)。 

完整的电梯模拟算法还涉及到电梯运行时所处楼层 

的动态显示、停靠时的减速、对负载的限制等细节问题，这 

些问题的解决办法较为固定，文中未做叙述，有兴趣的读 

者可以参考文献[4，5]。 
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