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基于左右手运动想象的在线算法设计与应用
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摘要:设计了基于左、右手运动想象的脑电信号预处理、共同空域模式特征提取、SVM 分类在线算法,开发了无

线发射、接收开关硬件模块,实现了在线脑电开关系统。受试者可以用脑电波来遥控电灯的关开,这为重症瘫痪

病人拓展其与自然的直接交流开辟了新的通道。5位健康的受试者参与了训练实验和在线实验,实验结果表

明:经过特定训练,受试者均可有效控制该脑电开关系统,其平均正确率达90%,单个指令输出时间平均为4s。
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Left/Right-Hand-Motor-Imagery-BasedOnline
AlgorithmDesignandItsApplication
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Abstract:Anonlinemotorimagerydetectalgorithmisproposed,includingelectroencephalo-
graphy(EEG)preprocessing,commonspatialpatternsfeatureextraction,supportvectorma-
chine(SVM)classification,andthresholdmechanism.Bydesigningthelightwirelessswitch
hardwaremodule,alightswitchsystemcontrolledbyEEGisfeveloped.Participantscanuse
theirbrainwavestoremotelycontroltheturn-onandturn-offoflight,whichespeciallypro-
videsanewdirectcommunicationchannelforpatientssufferingfromamyotrophiclateralscle-
rosis(ALS)withthenature.Fivehealthysubjectsparticipatedinatrainingexperimentandan
onlineexperiment.Theexperimentalresultsshowthat,afteraspecifictrainingprocedure,

participantscaneffectivelycontrolthelightswitchsystemwithanaverageaccuracyof90%and
anaveragetimeof4sforeachsinglecommand.
Keywords:brain-computerinterface;motorimagery;commonspatialpatterns

引  言

国家中长期科技发展规划纲要提出,2015年

我国实现“人人享有康复服务”的国家战略目标,并
且把“康复工程”作为国家科技支撑计划重点资助

项目。在助老助残与康复机器人领域,许多残障人

士连设备开关都不能有效操作,也不能可靠地使用

诸如语音识别技术等辅助支持手段。如何有效地

利用先进的人-机交互手段,在日常生活中辅助残

障人士和老年人,提高其生活质量,成为先进高级

人机交互技术中的一个新问题。
在国际脑机接口(Brain-computerinterface,

BCI)会议上,脑机接口被定义为一种不依赖于脑

的正常神经和肌肉输出通路的脑机通信系统,是大

脑和外界进行信息交换的直接通道[1,2]。脑电[3]
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是大脑细胞的群体反应,非嵌入式脑电信号是目前

脑机接口的是一种实用方法。其中,基于运动想象

(Motorimagery,MI)的BCI是最为广泛的一类,
其原理为:清醒的受试者在从事任何与感觉运动相

关的活动时,感觉运动皮层区域能够检测到8~
12Hz节律的脑电波,这种节律称为 Mu节律。通

常 Mu节律出现的同时,伴随18~26Hz的Beta
节律出现。Beta节律的一部分是 Mu节律的倍

频,另外一部分是独立的脑电特征,因此许多BCI
系统都会采用这两个节律作为脑电特征。Mu和

Beta节律与脑的运动区域有关联,准备运动或实

际运动伴随着对侧的 Mu和Beta节律的下降,称
为事件相关去同步(Event-relateddesynchroniza-
tion,ERD),而运动的结束伴随着这两个节律的

上升,称为事件相关同步(Event-relatedsynchro-
nization,ERS)[4]。目前,针对ERD/ERS特征提

取的方法主要有以下几种:(1)功率谱分析,通过计

算信号的能量确定其随频率的变化关系,缺点是对

于短数据很难得到精确的谱估计;(2)时频分析,优
势在于能够获得各个时刻的谱成分,不足是不能同

时获得很高的时间分辨率和频率分辨率,且非线性

时频分布存在交叉项干扰;(3)自适应自回归(A-
daptiveautoregressive,AAR)[5]。该方法能够获

得分辨率较高的谱估计,但需要有信号的先验知

识,且对伪迹敏感;(4)共同空间模式(Common
spatialpatterns,CSP),该方法基于两个协方差矩

阵的同时对角化来设计最优的空间滤波器,以分辨

左、右手运动想象,利用了信号的时间、空间特性,
采用多通道分析。由于不需要预先选择受试者特

异性的频带,被认为是一种有效的运动想象特征提

取方法[6,7]。

BCI作为一门新兴交叉学科,正受到国内外众

多研究者的重视和研究,并在康复医学工程、辅助

控制、军事等领域显示了重要的研究价值和广阔的

应用前景。目前基于左右手运动想象脑机接口的

研究已逐步实现了从离线系统到在线系统的过渡,
并有从实验室展示品到实际产品过渡的趋势。徐

宝国等[8]利用小波变换开展了基于运动想象脑电

的在 线 脑 机 接 口 实 验 研 究。施 锦 何 等[9]利 用

BCI2005的的desc-IIIa组数据,完成了4类运动想

象脑电信号特征提取与分类算法,取得了较好的分

类效果,但其实验结果仅基于离线数据分析。王洪

涛等[10]利用事件关联电位脑机接口设计了电视遥

控系统,系统平均准确率可达87%,平均传输速率

(ITR)可达35bit/min,可以满足系统实时性要

求,因受事件关联电位脑机接口范式所限,如果采

用基于左右手运动想象脑机接口或稳态视觉诱发

电位[11](Steady-statevisualevokedpotential,SS-
VEP)等其他范式将有利于进一步提高系统的实

时性。
本文结合运动想象脑电信号的特点,设计了脑

电信号的预处理、特征提取、SVM 分类算法,开发

了无线开关硬件模块,实现了脑电开关系统。受试

者可以用脑电波来遥控电灯的关、开,为拓展人与

自然的直接交流开辟了新的通道。

1 系统总体设计

脑电开关系统由 Neuroscan-NuAmps脑电采

集仪、运行脑电信号处理算法的DELL台式电脑、
无线发射模块、无线接收模块及电灯组成,其结构

如图1所示。受试者头带32导联电极帽,Neu-
roscan-NuAmps脑电采集仪实时采集脑电信号,
经过预处理,CSP特征提取,支持向量机(Support
vectormachine,SVM)分类,判断出受试者的操作

意图,并转化为相应指令发送到笔记本USB接口。
无线发射模块通过 USB接口接收指令并发送,接
收模块接收到指令后控制电灯的开关。

图1 脑电开关系统结构图

1.1 在线处理算法

在线处理算法主要由脑电信号预处理、CSP
特征提取、SVM分类3个过程。具体步骤如下:

步骤1 脑电信号预处理,首先将30导联

EEG信号通过切比雪夫I型8~12Hz带通滤波

器,提取 Mu节律频段。头皮脑电信号频率范围为

0.1~10Hz,本文通过带通滤波器做预处理,可以

去除无关频段的信号成分。
步骤2 CSP特征提取。即:寻找一个空间滤

波器,使待分类的两类信号(运动想象时的左手和

右手)经过空间滤波后被最大限度的区分,算法基

于两个协方差矩阵同时对角化,使其中一类信号方

差最大的同时另一类信号的方差最小。具体为

(1)分别计算两类信号的协方差矩阵
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Rl=1n1∑
n1

i=1
Rl(i),Rr=1n2∑

n2

i=1
Rr(i) (1)

式中:Rl(i)和Rr(i)表示分别对应于左手l类和右

手r类,第n次实验的协方差矩阵。
(2)对联合协方差矩阵R=Rl+Rr 进行奇异

值分解

R=U0ΛCUT
0 (2)

  (3)分别对Rl 和Rr 进行白化变换得

Sl=PRlPT,Sr=PRrPT

P=Λ-1/2
C UT

0 (3)

  (4)对Sl 和Sr 进行联合特征值分解,得到它

们共同的特征向量U,投影矩阵W=UTP即为空间

滤波器,于是对于每次实验的EEG数据矩阵X(i)
投影后得到

Z(i)=WX(i) (4)
选取每个投影后的Z(i)取其方差作为特征。该过

程将在第3.1节做进一步说明。
步骤3 线性核SVM[12]分类器进行分类,输

出值θ。
该分类方法是用核函数将输入向量映射到一

个高维特征空间,并在该空间构造最优分类超平

面,对最优超平面的构造归结为凸二次规划问题。

minC∑
p

i=1
ηi+12‖w‖

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

s.t  yi(w·f(xi)+b)+ηi≥1

ηi≥0;i=1,…,l (5)
式中:x为SVM 的输入向量,yi 为xi 的类别,w 为

超平面的法向量,b为超平面的偏置向量,ηi 为松

弛变量,C为惩罚因子,f(·)为核函数。
该二次规划问题可用其对偶规划求解

max
αi

-12∑
p

i=1
∑
p

j=1
yiyjαiαjK<xi·xj>+∑

p

i=1
αi

s.t. ∑
p

i=1
yiαi=0

αi≥0; i=1,2,…,p
(6)

  SVM输出为

scoreSVM =∑
p

i=1
yiαiK<xi,x>+b (7)

  步骤4 阈值机制调控系统输出。系统参数

设置左右两个阈值θl,θr,时间T=3s。其调控机

制为:SVM 的输出值θ首先分别与θl 或θr 比较,
若小于任何一个阈值则不输出指令,若大于任何一

个阈值则开始计算持续时间,若持续时间大于3s

则输出一个相应的指令,并传送到DELL笔记本

电脑USB接口。

1.2 无线发射与接收模块设计

无线发射模块以 ATmega8L作为核心芯片,
串口转换芯片PL2303接收来自 USB的指令,经
过数 字 编 码 芯 片 PT2262产 生 序 列 脉 冲,通 过

ASK调频方式调制后以315MHz载波经过天线

发送,如图2(a)所示。天线接收到信号后通过解

调接收器将接收的信号还原为序列脉冲,经过数字

解码芯片PT2272解码后驱动电灯开关,接收部分

电路原理如图2(b)所示。

2 系统实验

2.1 实验设置

实验对象为5名健康受试者(3名男性,2名女

性),年龄在24~33岁之间,其中受试者E以前没

有脑机接口实验经验。

受试者头戴32导联电极帽,以左耳为参考电

平,其中 HEOG和VEOG两路导联悬空,利用剩

余30路导联采集脑电信号。为保证电极与头皮有

良好的接触,电极帽插孔中注入导电胶,并保持电

阻小于5kΩ。

实验室保持安静状态且光线适宜,受试者坐在

电脑显示屏前,眼睛距屏幕50~100cm,熟悉用户

界面的工作原理及使用方法,先进行训练实验,训
练实验完成后,才开始在线实验。

实验环境:DELL 台式电脑Intel(R)CPU
(2.0GHz),Win7操作系统,MATLABR2008b
环境,由脑电信号采集仪 Neuroscan-NuAmps40
采集,设置采样频率是250Hz。采集并存储受试

者的脑电信号,保存受试者姓名-实验名称-日期.
cn文件,并进行实时数据处理。

2.2 训练实验

训练实验模式参照奥地利GRAZ大学在2003
年脑机接口[13]竞赛中提供的范式。单次实验采集

到的数据集为一个训练样本:0~2s系统电脑显示

屏无显示,受试者处于安静状态;2s时电脑显示屏

出现一个“+”并有提示音;3s时随机出现“←”或
者“→”,受试者根据提示进行左、右手运动想象,持
续到第7s。受试者训练实验共进行60组,得到

60个训练样本。利用训练样本,训练模型。
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图2 无线发射模块和接收模块原理图

2.3 在线实验

进行在线实验时受试者可以根据自己的意愿

进行开关控制。为评估本系统性能,5位受试者进

行了定向任务。实验为完成20个定向目标任务为

1组,一天共分时段进行5组实验,整个实验需进

行2天,共10组。实验后统计每位受试者的实验

正确率,正确率=输出指令与期望相符的个数/输

出指令总数。操作过程具体情况如表1所示,表1
为5位受试者的操作正确率及单个指令输出时间

统计结果。
表1 受试者在线操作准确率及单个指令输出时间统

计结果

受试者 准确率/% 单个指令输出时间/s
A 92±3 3.4±0.3
B 90±1 3.6±0.4
C 89±4 3.5±0.4
D 93±2 3.7±0.3
E 88±3 4.5±0.4

平均值 90±5 4.0±0.9
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3 实验分析

3.1 左、右空间滤波器

笔者选择受试者 A 的实验数据进行离线分

析,首先通过共空域模式方法把高维脑电数据投影

到低维的特征空间,如前1.1节 在线处理算法所

述,空间滤波器W 由所有导联位置的权重向量组

成,具备良好的空间特性,可以通过绘制脑电地形

图更加清晰地展示。选取W 的第一行、最后一行

组成两个CSP滤波器[6],这两个滤波器分别对应

左、右手想象的脑电地形图如图3所示。

图3 空间滤波器和左、右手想象脑电地形图

3.2 异步控制

系统参数设置左右两个阈值θl,θr,时间T=
3s。其调控机制为:SVM 的输出值θ首先分别与

θl 或θr 比较,若小于任何一个阈值则不输出指令,

如大于任何一个阈值则开始计算持续时间,若持续

时间大于3s则输出一个相应的指令。该方法巧

妙地避开了空闲状态(Idealstate)的检测,在算法

的终端采用阈值调控,避免了错误出发,有效达到

了异步控制。此外通过设置θl,θr,可以增加受试

者在实际操作过程中对于左、右的敏感度,而持续

时间T,可以进一步确认受试者真正的操作意图。

4 结束语

总体来看,5位受试者使用脑机接口遥控平均

正确率达90%,单个指令输出时间平均为4s,其
中一位受试者E并没有脑机接口的实验经验,经
过一周的训练后,受试者仅通过想象左右手即可有

效控制开关。本文采用的阈值机制进行输出调控,
实现了脑机接口的异步控制。即当受试者有控制

意图时,系统才输出指令对外部设备进行控制;在
没有控制意图时系统将实现自动屏蔽,停止向外设

输出控制指令,有效克服了同步脑机接口的缺陷,

增强了系统的实时性、稳定性及鲁棒性,为脑机接

口真正实用化提供了新的思路。
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