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(57)摘要

本发明公开了一种基于实际动作建模的左

右食指连续运动想象识别系统，包括：左右食指

连续按键动作，使用者根据电脑屏幕显示的左或

右箭头，自主执行左手或右手的食指连续按键动

作；采集使用者在执行动作时产生的脑电信号数

据，读取脑电信号并对数据进行处理分析，得到

分类结果；利用能得到较高分类正确率的特征建

立分类模型用于识别连续想象按键动作，以评价

使用者运动想象的方法和能力；为运动想象任务

提供了训练方法和评价标准。本发明通过真实动

作建立的运动意图识别模型对想象动作的分类

性能进行观测，通过进一步的研究，可以得到更

加完善的脑-机接口系统，有望获得可观的社会

效益和经济效益。
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1.一种基于实际动作建模的左右食指连续运动想象识别系统，其特征在于，

左右食指连续按键动作，使用者根据电脑屏幕显示的左或右箭头，自主执行左手或右

手的食指连续按键动作；

采集使用者在执行动作时产生的脑电信号数据，读取脑电信号并对数据进行处理分

析，得到分类结果；

利用能得到较高分类正确率的特征建立分类模型用于识别连续想象按键动作，以评价

使用者运动想象的方法和能力；为运动想象任务提供了训练方法和评价标准。

2.根据权利要求1所述的一种基于实际动作建模的左右食指连续运动想象识别系统，

其特征在于，所述运动想象识别系统包括：执行动作建模阶段：

受试者需要注视电脑屏幕，首先有2s的休息时间，然后根据屏幕出现的箭头提示根据

自己的意愿在任意时间进行左或右手食指的连续按键动作，每个按键间隔1s，完成4次按键

动作后休息2s；采集的400个样本经过信号处理用于建立想象动作分类的模型。

3.根据权利要求1所述的一种基于实际动作建模的左右食指连续运动想象识别系统，

其特征在于，所述运动想象识别系统还包括：想象动作测试阶段：

受试者同样需要注视电脑屏幕，然后根据屏幕出现的箭头提示进行想象左或右手食指

的连续按键动作，范式与执行动作相同；采集的脑电信号通过之前建立的模式识别模型进

行信号处理分类。
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一种基于实际动作建模的左右食指连续运动想象识别系统

技术领域

[0001] 本发明涉及运动想象识别领域，尤其涉及一种基于实际动作建模的左右食指连续

运动想象识别系统。

背景技术

[0002] 脑-机接口(Brain-Computer  Interface，BCI)是一种不依赖于大脑外围神经与肌

肉正常输出通道的通讯控制系统，实现由人脑直接控制外界环境的目的。该定义由第一次

脑-机接口国际会议给出。BCI系统能够通过判断大脑的活动模式来输出用户的指令意识。

到目前为止，最常用的BCI系统大都是基于脑电信号。图1为一个完整的BCI系统示意图，由

信号采集、信号处理、外部输出设备三部分组成。通过头皮电极或植入电极获得含有使用者

控制意图的脑电信息，经过各种信号处理的手段提取脑电信息特征并进行模式识别，最后

将之转化为控制外部设备的操作命令。

[0003] 研究表明MI(Motor  imagery)和ME(Motor  execution)能够激活相似的神经网络。

MI是一种运动意图，可将其视为运动行为的心理认知过程，但没有任何实际动作的输出。一

种普遍接受的观点是MI与运动规划/准备涉及相似的大脑区域/功能，运动的想象和执行能

够在脑部功能区域引起相似的皮层活动。实际肢体动作或者想象动作均可引起皮层运动中

枢中大量神经元活动状态的改变，从而使得脑电信号中的某些频率成分(例如alpha波、

beta波和mu节律)同步减弱或者增强。上述现象被称之为事件相关去同步(Event-Related 

Desynchronization，ERD)以及事件相关同步(Event-Related  Synchronization，ERS)。近

年来有关想象动作的应用技术研究有显著进展，想象动作已应用于人机交互领域，成为了

BCI控制的重要范式。相对于其它BCI范式，基于想象动作的脑-机接口可用于中风康复训

练，促进偏瘫患者大脑损伤脑区的修复和运动能力的重建。

[0004] 值得注意的是，近年来，虽然已经有了一些成功的MI-BCI系统，实现了由想象运动

到输出指令的转换。但大多数的MI系统都是通过采集想象动作时的脑电数据，进行特征提

取和模式识别，只要两类或多类想象运动任务之间存在差异就能得到较好的分类效果。但

是，使用者的运动想象是否正确我们无法判断和评价。MI与真实动作的动作规划/准备涉及

相似的大脑区域/功能，因此可以利用真实动作执行过程中的脑电数据的特征建立运动意

图识别模型来对想象运动进行观测评价，并起到指导作用。

发明内容

[0005] 本发明提供了一种基于实际动作建模的左右食指连续运动想象识别系统，本发明

根据真实连续按键运动的脑电数据提取特征建立模型来识别想象连续按键运动，详见下文

描述：

[0006] 一种基于实际动作建模的左右食指连续运动想象识别系统，

[0007] 左右食指连续按键动作，使用者根据电脑屏幕显示的左或右箭头，自主执行左手

或右手的食指连续按键动作；
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[0008] 采集使用者在执行动作时产生的脑电信号数据，读取脑电信号并对数据进行处理

分析，得到分类结果；

[0009] 利用能得到较高分类正确率的特征建立分类模型用于识别连续想象按键动作，以

评价使用者运动想象的方法和能力；为运动想象任务提供了训练方法和评价标准。

[0010] 所述运动想象识别系统包括：执行动作建模阶段：

[0011] 受试者需要注视电脑屏幕，首先有2s的休息时间，然后根据屏幕出现的箭头提示

根据自己的意愿在任意时间进行左或右手食指的连续按键动作，每个按键间隔1s，完成4次

按键动作后休息2s；采集的400个样本经过信号处理用于建立想象动作分类的模型。

[0012] 所述运动想象识别系统包括：想象动作测试阶段：

[0013] 受试者同样需要注视电脑屏幕，然后根据屏幕出现的箭头提示进行想象左或右手

食指的连续按键动作，范式与执行动作相同；采集的脑电信号通过之前建立的模式识别模

型进行信号处理分类。

[0014] 本发明提供的技术方案的有益效果是：

[0015] 1、本发明根据MI和ME能够激活相似的神经网络，可以通过真实动作建立的运动意

图识别模型对想象动作的分类性能进行观测，以评价使用者运动想象的方法和能力；为运

动想象任务提供了训练方法和评价标准；

[0016] 2、本发明解决目前MI-BCI模型建立过程中不能规范化的问题，通过进一步的研

究，可以得到更加完善的脑-机接口系统，有望获得可观的社会效益和经济效益；

[0017] 3、本发明与传统的运动想象处理算法相比，更注重使用者运动想象任务的准确度

和完成度；

[0018] 4、基于这种设计思路，本发明可以设计更多的实验范式，为MI-BCI系统大指令集

操作奠定基础。

附图说明

[0019] 图1为脑机接口组成示意图；

[0020] 图2为一种基于实际动作建模的左右食指连续运动想象识别系统的结构示意图；

[0021] 图3为单个试次结构图。

具体实施方式

[0022] 为使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚，下面对本发明实施方式作进一步

地详细描述。

[0023] 实施例1

[0024] 想象动作指大脑仅有动作意图但不执行实际肢体动作，其心理或思维认知过程所

激 活 脑 区 的 神 经 元 集 群 放 电 活 动 与 执 行 真 实 动 作 时 所 产 生 的 脑 电

(Electroencephalograph，EEG)信息特征有着高度的相似性。因此本发明实施例通过采集

执行真实动作时产生的脑电信号数据，提取特征，建立运动意图识别模型，用于想象动作的

分类识别。

[0025] 其技术流程是：本发明实施例设计一种新的实验动作范式，即左右食指连续按键

动作。使用者根据电脑屏幕显示的左或右箭头，自主执行左手或右手的食指连续按键动作，
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采集使用者在执行动作时产生的脑电信号数据，读取脑电信号并对数据进行处理分析，得

到分类结果。利用能得到较高分类正确率的特征建立分类模型用于识别连续想象按键动

作。

[0026] 本发明实施例的结构示意图如图2所示。使用者注视电脑屏幕的刺激界面，根据屏

幕上出现的箭头指向进行左或右食指连续按键动作。与此同时使用64导联脑电采集系统采

集脑电信号，使用Ag/AgCl电极(阻抗小于15000欧姆)，所有导联的脑电信号以头顶为参考。

脑电采样频率为1000Hz，滤波通带为0.5～100Hz，并采用50Hz陷波器去除工频干扰。

[0027] 数据预处理包括降采样至200Hz，去眼电和空间滤波。后续的数据处理提取相应的

特征信号，从而将这些特征应用于模式识别，建立一个信号处理及分类模型。

[0028] 之后使用者注视电脑屏幕的刺激界面，根据箭头指向进行左或右手食指的想象按

键动作，将采集到的脑电信号进行相同的预处理，并用之前建立好的特征提取和模式识别

算法进行处理分析。

[0029] 实验过程前，需要对受试者进行连续按键动作训练，让受试者以1s为间隔进行按

键。实验分为两个阶段：执行动作建模阶段，想象动作测试阶段。

[0030] 一、执行动作建模阶段：

[0031] 受试者需要注视电脑屏幕，首先有2s的休息时间，然后根据屏幕出现的箭头提示

根据自己的意愿在任意时间进行左或右手食指的连续按键动作，每个按键间隔1s，完成4次

按键动作后休息2s。采集的400个样本经过信号处理用于建立想象动作分类的模型。

[0032] 二、想象动作测试阶段：

[0033] 受试者同样需要注视电脑屏幕，然后根据屏幕出现的箭头提示进行想象左或右手

食指的连续按键动作，范式与执行动作相同。采集的脑电信号通过之前建立的模式识别模

型进行信号处理分类。

[0034] 实施例2

[0035] 下面结合具体的计算公式、实例对实施例1中的方案进行进一步地介绍，详见下文

描述：

[0036] 一、脑电数据的特征提取

[0037] 预处理中，首先采用共平均参考(Common  average  reference ,CAR)进行空间滤

波。CAR方法是将原始EEG信号减去所有导联EEG信号的均值，如下式所示：

[0038]

[0039] 其中，n表示所使用的导联总数，Vi表示第i个导联处的原始EEG信号， 表示CAR

滤波之后第i个导联处的EEG信号。

[0040] 二、共空间模式滤波

[0041] 共空间模式滤波(common  spatial  pattern，CSP)算法可构建空间滤波器，其最大

化一类条件下数据相对于另一类条件下数据间差异的比率，通过这种方式，空间滤波器可

以提取出EEG的成分波，这些成分在两种条件下差异最大。这种空间滤波器适用于BCI实现

运动想象任务，其中被试者的意图可以在EEG成分波的差异中从特定频段变化中推出。在基

于运动想象的非植入式BCI系统中，利用CSP构建的新时间序列，取得了很好的分类结果。

[0042] 将单次任务实验的脑电数据表示为一个N×T维的矩阵E，其中N是脑电测量时的通
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道数，T是脑电采集时每个通道的采样点数，则归一化的脑电数据协方差矩阵可以表示为：

[0043]

[0044] 分别使用C1和Cr代表想象左和右两种情况下的空间协方差矩阵，它们可以通过计

算每种实验的平均协方差矩阵来获得。合成的空间协方差矩阵可以表示为：

[0045] Cc＝C1+Cr                       (3)

[0046] 而Cc可以表示成Cc＝UcλcUct，其中Uc是矩阵的特征向量，λc是相应的特征值，在这一

变化过程中，将特征值按照降序进行了排列，其相应的特征向量也重新进行了排列。接下来

应用主成分分析法，求出白化变换：

[0047]

[0048] 则协方差矩阵C1和Cr可以变换为：

[0049] S1＝PC1Pt,Sr＝PCrPt                   (5)

[0050] 其中，S1与Sr拥有共同的特征向量，即如果S1＝Bλ1Bt，则Sr＝BλrBt，并且λ1+λr＝I，

其中B为S1与Sr的共同特征向量，I为单位阵。由于两类矩阵的特征值相加总是为1，则S1的最

大特征值所对应的特征向量使Sr有最小的特征值，反之亦然。

[0051] 将白化后的EEG信号投影在特征向量B的前m和后m列特征向量上，就能够得出最佳

的分类特征。投影矩阵W＝BtP，则单次任务实验的脑电数据E可以变换为Z＝WE。

[0052] 对于脑电特征的提取，可以将投影后的信号Zp(p＝1,…,2m)做如下变化后作为特

征值。

[0053]

[0054] 三、模式识别-支持向量机

[0055] 在模式识别的过程中使用的是支持向量机(Support  vector  machines，SVM)的方

法。SVM是近年来在模式识别与机器学习领域中出现的新工具，以统计学习理论为基础，通

过构造最优超平面，使得对未知样本的分类误差最小。在本发明中，执行动作阶段的脑电数

据经过了特征提取阶段之后，我们将这些从样本中提取到的特征用来训练SVM分类器，训练

后得到一个model；在想象动作测试阶段，利用建立好的model实时对于未知模式类型的运

动想象进行分类。

[0056] SVM是基于统计学习理论的一种机器学习方法，它通过适当的非线性映射将输入

向量映射到一个高维的特征空间，使得数据(属于两类)总能被一个超平面分割。所谓最优

分类面就是要求分类面不但能将两类数据正确分开，而且使分类间隔最大。

[0057] 综上所述，本发明实施例设计了基于实际动作建模的左右食指连续运动想象别识

别系统。该项发明能够指导使用者正确学习运动想象方法并评价其运动想象能力。通过进

一步研究可以得到更大指令集的MI-BCI系统，在电子娱乐、工业控制等领域，有望获得可观

的社会效益和经济效益。
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[0058] 本发明实施例对各器件的型号除做特殊说明的以外，其他器件的型号不做限制，

只要能完成上述功能的器件均可。

[0059] 本领域技术人员可以理解附图只是一个优选实施例的示意图，上述本发明实施例

序号仅仅为了描述，不代表实施例的优劣。

[0060] 以上所述仅为本发明的较佳实施例，并不用以限制本发明，凡在本发明的精神和

原则之内，所作的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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统，包括：左右食指连续按键动作，使用者根据电脑屏幕显示的左或右
箭头，自主执行左手或右手的食指连续按键动作；采集使用者在执行动
作时产生的脑电信号数据，读取脑电信号并对数据进行处理分析，得到
分类结果；利用能得到较高分类正确率的特征建立分类模型用于识别连
续想象按键动作，以评价使用者运动想象的方法和能力；为运动想象任
务提供了训练方法和评价标准。本发明通过真实动作建立的运动意图识
别模型对想象动作的分类性能进行观测，通过进一步的研究，可以得到
更加完善的脑‑机接口系统，有望获得可观的社会效益和经济效益。
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