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摘要 
本文介绍了一种针对单次手指运动诱发

脑电分类的算法，它有效地结合共空域子空

间分解(CSSD)和 Fisher 线性判别分析(FDA)
进行特征的提取。根据单次手指运动的运动

前准备电位(BP)和事件相关去同步化(ERD)这
两个生理现象，从运动前多导联诱发脑电中

提取出三个相对独立的有效特征，通过单层

感知机神经网络训练来设计分类器识别手指

运动模式。本算法用于 BCI Competition 2003
的单次手指运动诱发脑电实验数据集<self-
paced 1s>，对测试集的分类准确率为 84%。 
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I. 引言 
最近几年，基于单次手运动脑电诱发电

位的脑机接口(BCI)系统发展迅速。对手运动
诱发脑电的研究结果表明，在真实左右手运

动中，大脑左右半球的脑电存在着差异,运动

前在皮层顶部观察到显著的运动前准备电位

(BP)[1]-[3]，并且在运动前后还伴随着事件
相关去同步化和同步化（ERD/ERS）的现象
[3]-[6]。单次手指运动诱发电位分类技术，

因为其实验方法简单，抗扰性强，分类准确

率较高，响应速度快，且无需经过训练等优

点而成为近期 BCI研究的热点之一。 

 

II. 方法 
BCI Competition 2003 数据集<self-paced 

1s>是实验条件为受试者以约每秒一次的速度
敲击电脑键盘时采集的脑电数据[7]。一共给

出了 316 个样本的训练集和 100 个样本的测

试集,训练集用于分类器的设计，测试集用于

检测算法的性能。详细的描述见网页：

http://ida.first.gmd.de/~blanker/compet

ition/berlin_desc.html。 

A. 特征分析 
1) 运动前准备电位 

在自主手运动前能记录到幅值缓慢下降

的皮层电位，运动前准备电位是其主成分之

一。单次手指运动前记录到的运动前准备电

位具有偏侧优势，在对侧皮层的分布要明显

强于同侧(Fig.1)。不同运动模式下 BP 在头

皮空间分布上的不同可以作为手指运动诱发

脑电分类的一个根据。 

 
2) 事件相关去同步化 

事件相关去同步化表现为在某些频带范

围内，脑电中同特定的神经活动事件相关的

振动幅值的衰减过程。在真实手指运动前，

mu 和 beta节律的事件相关去同步化过程是一

个明显的特征，它同样具有侧偏性，主要出

现在大脑对侧的运动皮层和体感皮层区域

(Fig.2)。手指运动前的 mu 和 beta 节律的

ERD 在头皮空间分布上的差异可以作为手指运

动诱发脑电分类的另一个根据。 

 
B. 特征提取 

本文采用了共空域子空间分解滤波的方

法对多导脑电进行空域滤波处理。Yunhua 

Wang 等人用 CSSD 的方法来分析多任务条件下

的脑电响应，表明 CSSD 能有效地分离混叠在

头皮脑电中不同的大脑活动的响应 [8]。

H.Ramoser 等人用相似的 CSP 的方法来设计空

域滤波器用到想象手运动的诱发脑电分类算

法中，获得了较高的分类准确率[9]。 

在特征提取中使用了 FDA 的方法来计算

线性判别函数 f(x)=WTx+b。对于左右手指运
动诱发脑电分类的问题，它解决了将从信号

Fig.1. 左手指运动(a)和右手指运动(b)在运动前 320ms 和
140ms 时刻运动前准备电位地形图及平均后的各导联时域
波形。地形图中用灰阶亮度映射幅值大小，电位幅值越

小，亮度越小。起始时刻的幅值指定为 0。 

 
Fig.2. 左右手运动前 C3和 C4导联诱发脑电的能量分布图。
图例 “—”对应于左手运动， “----”与右手运动相对应。 



中提取出的对应于 x的多维特征空间降到 1维

空间的问题，用投影值 f作为特征来表示单次
实验脑电与左右手两类运动模式的贴近度。 

根据 BP 和 ERD 这两个生理现象来进行特

征提取。用 CSSD 滤波的方法对分布在与 BP

和 ERD 相应的频带的脑电信号提取出两个特

征，用 FD 的方法根据 BP 的负向波特征从多

导联脑电中提取出第三个特征。Fig.3 描述了

整个算法流程：结合 CSSD 和 FDA 从单次手指

运 动 诱 发 脑 电 中 提 取 出 三 个 特 征

(fi,i=1,2,3)，然后用单层感知机神经网络对
这三个特征进行分类器设计，来识别单次手

指运动的模式。 

 
C. 分类 
在得到以上三个特征后，用单层感知机

神经网络训练分类器。对于左右手运动这个

两类问题，用已知类别的特征向量作为训练

集，输入特征向量 p=[f1 f2 f3]T，左手运动时使

输出为 0，右手运动则输出为 1，输出表达式

可写为：a=hardlim(WTp+b)。  

 

III. 结果 
TABLE I 中列出了 316 个样本的训练集用

留一法测试的结果。对测试集的 100 个样本

进行测试，分类准确率为 84%。 
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Fig.3. 分类算法流程图，包括了频域滤波，CSSD，特征提
取，导联选择，感知器训练等模块。 

TABLE I 

Features Accuracy(%) 

f1 81.59±3.78 
f2 89.06±2.97 
f3 83.94±3.70 

f1,2,3 92.98±2.50 
测试集使用留一法训练的分类准确率，fi 指用于分类的

单个或多个特征。 


