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基于 8P?和 T̂:的四类运动想象脑电分类方法研究!
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摘#要!针对四类运动想象任务的特征提取问题&提出一种基于固有时间尺度分解"8P?#和相位同步分析相结合的脑电"eeU#
信号特征提取方法’ 采用第 I届和第 !届d(8竞赛中的 !类运动想象数据集&首先选择 $个导联的运动想象脑电信号&根据相
位同步性计算导联之间的相锁值" T̂:#&将相锁值作为一类特征%之后利用8P?对 $个导联的运动想象脑电信号进行分解&提
取第一层固有旋转分量的能量特征&与 T̂:特征相结合获得十五维特征向量%最后通过支持向量机"5:=#进行分类识别’ 对
&%名受试者的平均识别率达到 ’&;A!!&平均S2VV2系数达到 ";FFG&说明该方法能够有效的提取脑电信号特征&进而提高 !类
运动想象任务的分类准确率’
关键词! 运动想象%脑电信号%固有时间尺度分解%相位同步%分类
中图分类号! PQG’###文献标识码! R##国家标准学科分类代码! $&";!"
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89引99言

脑H机接口" W12*+H6/9V07,1*+7,1426,&d(8#是一种不
依赖于脑的正常输出通道"外周神经系统及肌肉系统#&
在人脑与计算机之间建立的直接交流和控制通道的人H
机接口(&) ’ 脑H机接口技术的应用可以进一步丰富现代
人的生活方式&在医疗康复$辅助控制$神经机器人$娱乐

休闲等领域都有着广泛的应用前景’
脑电",3,671/,+6,V)23/M12V)>&eeU#是一种非平稳随

机信号&能够在一定程度上表现出大脑活动的状态’ 当
进行肢体活动或者运动想象时&对应激活脑区 eeU成分
在功率谱密度上发生变化&按照eeU成分功率谱密度的
升高和降低&分别称为事件相关同步 ",K,+71,327,L
->+6)1/+*N27*/+&eJ5#和事件相关去同步 ",K,+71,327,L
L,->+6)1/+*N27*/+&eJ?#’ 依据 eJ5BeJ?现象能够实现
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对运动想象脑电信号的分类&并应用到d(8技术中(%HI) ’
脑电信号特征提取是 d(8技术的核心部分之一&也

是现在研究d(8技术的重点(!) ’ 常用的特征提取方法包
括时域$频域$时频域$空间滤波等多类特征提取方法’
时域特征以幅值和能量特征为主($) &林文通等(A)提取
eJ?频带能量特征进行分类识别&方法简单有效&但是
该方法在 !类运动想象场景下分类效果并不理想%频域
特征主要有快速傅里叶变换"42-7Y/01*,1712+-4/19&YYP#
为基础的功率谱"V/Z,1-V,67123L,+-*7>& 5̂?#特征$自回
归模型系数"207/1,M1,--*K,&RJ#特征(G) %时频域分析主
要有小波变换"Z2K,3,7712+-4/19&‘P# (F) $希尔伯特H黄变
换"Q*3W,17Q02+M712+-4/19&QQP# (’)等&张毅等(&")使用小
波变换对运动想象脑电信号进行特征提取&虽然取得了
较好的效果&但是小波变换只对低频部分进行进一步分
解&容易丢失信息&且需要预设小波函数&不具有对信号
的自适应分解能力%空间滤波方法中最常用的是共空间
模式 "6/99/+ -V27*23V277,1+&(5 #̂ (&&) &许多研究者将
(5^推广到 !类运动想象场景下&然而基于 (5^的改进
算法大多需要大量的电极进行分析&得到的多类特征空
间分布复杂度高&区分度小&使得分类的难度增大(&%H&!) ’

针对目前 !类运动想象分类特征提取方法复杂&且
需要较多电极数目的问题&本文使用相位同步与固有时
间尺度分解"*+71*+-*67*9,H-623,L,6/9V/-*7*/+&8P?#相结
合的方法对 !类运动想象脑电信号进行研究’

在运动想象的过程中&运动皮层的兴奋能够在大脑
不同区域中出现&这种协作与整合表现为各个大脑区域
之间信号的同步程度&%""$ 年&张爱华等(&$)将相同步概
念应用到左右手运动想象中&表明了相位同步方法在运
动想象脑电信号分类任务中的有效性’ 然而&脑电信号
产生于典型的非线性系统&其非线性非平稳等特点使之
难以有一个既定的处理方法&分类识别效果在不同的数
据集下表现不稳定’

固有时间尺度分解是一种时频分析方法(&A) &它依据
信号的波动特性将信号分解&不仅具有经验模态分解
",9V*1*6239/L,L,6/9V/-*7*/+&e=?#适合分析非线性非
平稳信号的优势&同时还在一定程度上避免了e=?模态
混叠问题和端点效应问题(&G) ’ 此外&8P?具有运算效率
高&可以实时处理大量数据的优点&十分适合分析和处理
脑电信号(&F) ’

本文利用 8P?分解对多通道脑电信号进行分解&选
择含有较高频特征信号的第一层固有旋转分量作为对
象&提取多通道固有旋转分量的能量特征&并结合相位同
步方法获得运动想象脑电信号之间的相锁值 " V)2-,
3/6E*+MK230,& T̂:#特征&将两类特征融合送入支持向量
机"-0VV/17K,67/1926)*+,&5:=#中进行分类识别&在对
&%名受试者的实验中取得较强适应性和较高分类准确

率’ 最后的实验结果与使用相同数据集的其他文献结果
进行比较&也具有优势&为 d(8系统的研究提供了新的
思路’

:9实验数据

本文所用的 ! 类运动想象脑电数据来源于第 I 届
d(8竞赛的 ?272-,78882(&’)和第 ! 届 d(8竞赛的 ?272-,7-
%2(%") ’

?272-,78882数据集包含 I 名受试者的实验数据&编
号分别为 EIW$EAW$3&W&实验过程如图 &所示&前 % -受试
者处于安静状态&% -时系统出现提示音并且屏幕出现
.c/&I -时随机出现向左$向右$向上或向下"分别代表
想象左手$右手$舌头或脚运动#的箭头&持续时间为 & -&
同时受试者进行运动想象&持续到第 G -’ 实验中 eeU
数据采用 A! 导的 <,01/-62+ 采集&电极摆放位置如图 %
所示&采样频率为 %$" QN&并进行 &b$" QN的带通滤波’

图 &#?272-,78882实验过程示意图
Y*MD&#56),927*6L*2M129/47),,XV,1*9,+7V1/6,--

4/1?272-,78882

图 %#?272-,78882电极摆放位置
Y*MD%#e3,671/L,V/-*7*/+-4/1?272-,78882

?272-,7-%2数据集由奥地利格拉茨科技大学提供&
包含 ’ 名受试者"编号 R"&bR"’#&实验过程如图 I 所
示&在 "b% -&受试者放松并舒适的坐在屏幕前方&屏幕
显示.c/符号%第 % -时屏幕随机出现向左$向右$向上或
向下"分别代表想象左手$右手$舌头或脚运动#的箭头&
受试者根据出现的箭头进行相应的运动想象任务&任务
持续到第 A -%第 A -之后为休息时间&受试者放松为下一
组实验做准备’ 实验共采集 %% 个通道的 eeU信号&电
极摆放位置如图 ! 所示&以左乳突为参考$右乳突为地’
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信号的采样频率为 %$" QN&并使用 ";"$b&"" QN带通滤
波器和 $" QN工频陷波器进行滤波’

图 I#?272-,7-%2实验过程示意图
Y*MDI#56),927*6L*2M129/47),,XV,1*9,+7V1/6,--

4/1?272-,7%2

图 !#?272-,7-%2电极摆放位置
Y*MD!#e3,671/L,V/-*7*/+-4/1?272-,7%2

;9算法基本理论

研究表明&大脑在进行运动想象时&脑电 eJ?BeJ5
现象主要体现在’节律和,节律&即 FbI" QN(%&) ’ 文献
(%&)的时频分析结论如下!对于 A!导的<,01/-62+设备&
%! 号导联"Y(! 电极#对应想象舌运动任务&I& 号导联
"(N电极#和 !& 号导联" (̂N电极#对应想象脚运动任
务&%F号导联"(I 电极#和 I! 号导联"(! 电极#对应想
象左右手运动任务’ 为了降低数据的运算量&对于
?272-,78882数据集&本文选取 $ 个导联上的运动想象脑
电信号"图 %的 %!$%F$I&$I!$!&导联#&并截取试验中运动
想象任务相对应的 !bG -时间段进行算法验证%对于
?272-,7-%2数据集&由于该数据集只采集 %%导运动想象脑
电信号&少于?272-,78882数据集采集的 A" 导运动想象脑
电信号&为了保证实验的一致性和准确性&故选择与其对
应的 $个导联上的运动想象脑电信号"图 !的 A$F$&"$&%$
&A导联&分别表示Y(!$(I$(N$(!$(̂N电极#&并截取试验
中运动想象任务相对应的 IbA -时间段进行算法验证’
;@:9相位同步分析

T̂:是由相位同步的概念下提出的一种描述不同信
号同步性的算法&在脑电领域&其有效性已经得到了

验证(%%) ’
设两个连续信号 J"$# 和 ("$#& 使用 T̂:描述两个

信号的同步性!
M)kN (,XV"*0#J"$# O#("$#1#) "&#

式中!#J"$#和#J"$#是信号J"$#和("$#的瞬时相位&相
位通过希尔伯特"Q*3W,17#变换(%I)计算得到’ Q*3W,17变
换描述如下!

’J"$#N
&
#
A";1

P�

O�

J"%#
$O%

L% "%#

式中!A";表示柯西主值’ 最后&瞬时相位计算公式如下!

8J"$#N21672+
’J"$#
J"$#

"I#

定义两个连续信号的相位同步性&设两个连续信号
的同步采集的数据长度均为 Y&分别记作 C&"1# 和
C%"1#&其中01 N&&%&+&Y1’ 利用式"I# 分别计算它们
的瞬时相位&分别记作 #&"1# 和 #%"1#&其中01 N&&%&
+&Y1’ 两个连续信号的瞬时相位差表示为!

$"1#N#&"1# O#%"1# "!#

定义相同步相干指数Q(%!)为!

QN
&
Y"

YO&

‘N"
,*$"1# "$#

由式"$#可知&Q的取值范围为("&&)&当 QN" 时&
两信号之间无任何相位同步%当QN& 时&两信号之间有
稳定的相位差&即相位同步’

;@;9固有时间尺度分解
8P?分解算法是一种自适应的信号分解算法&它根

据信号序列自身局部极点分布来定义一个单调趋势分量
作为基线信号&将原始信号与基线信号的差值信号定义
为固有旋转分量&经过8P?多次分解后&最终得到一系列
表征信号特征的旋转分量(%$) ’

假设原始信号为G$&定义;为基线提取算子&按照一
定规则将;作用到 G$之后&剩下的余量定义为固有旋
转’ 原始信号G$可以表示为!

G$N;G$P"& O;#G$N)$Pg$ "A#
式中! )$N;G$为基线信号%g$N"&O;#G$为固有旋转分
量 "简称 Ĵ(分量#’

假设 0G$&$% "1 是一实信号序列&0&]&]N&&%&+1
表示该实信号序列的局部极值点’ 为了计算方便&定义
&" N"&如果在某一段时间内无极点&则根据邻近信号的
波动规律&&]取该时段的右侧端点’ 为了描述方便&我们
使用G$和 )$分别表示G"&]# 和 )"&]#’

假设 )$和 g$定义域为 ("&&])&G$的定义域为
("&&]P%)’ 则可以定义一个分段线性的基线提取算子
;&在相邻极值点"&]&&]P&) 中提取基线信号 )$并有如下
定义!
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;G$N)$N)]P
)]P& O)]
G]P& O)G]( ) "G$PG]#&

$* "&]&&]P&) "G#
其中& )]P& 表示如下!

)]P& N,G]P
&]P& O&]
&]P% O&]( ) "G]P% OG]#[ ] P

"& O,#G]P&&,* ""&&# "F#
式中!,用来控制固有旋转分量的幅值大小&,越接近于
&幅值越大&通常情况下取 ,N";$’ 按照上述过程提取
的基线信号 )$保持了极值点间原始信号的单调性&此外
还保留了去除 )$之后的曲线的包络线’ 固有旋转分量是
以原信号极点为基础而产生的&为了保证每一次基线信
号 )$延伸都具有单调性&所以对其的定义是原始信号的
线性变换&如式"G#所示&这也是8P?过程的必要条件’

在定义了基线信号之后&就可以给出固有旋转分量
g$的表达式&定义如下!

g$NgG$N"& O;#G$NG$O)$ "’#
综上&8P?分解的整个过程表示如下!
G$N"& O;#G$P;G$NgG$P;G$N

"g"& P;# P;%#G$N g"
AO&

]N"
;]P;A( ) G$ "&"#

式中!g;]G$为第]P&层的固有旋转分量%;AG$为剩余
的单调趋势分量’

经过 8P?分解后&原有时间序列中的信号信息被体
现到多个固有旋转分量和一个趋势信号中&每一个固有
旋转分量不仅体现了一个频段内原信号的信息&更描述
了原信号的波动特征&因而 8P?分解适用于非线性和非
平稳的脑电信号的分析研究’

在对脑电信号进行特征提取时&先利用 8P?对脑电
信号进行分解&再对分解得到的含有高频信息的固有旋
转分量进行特征提取’ 对于单次试验&分别计算 $ 个电
极分解得到的固有旋转分量的能量作为特征’

能量的定义为!信号的时域能量是一种简单又直接
的特征&对于给定的信号 J"1#&1 * ("&YO&)& 其中 Y
为采样点数量&其时域能量定义为!

@N"
YO&

1 N"
J"1# % "&&#

;@?9分类器及评价指标
5:=是以统计学习理论为基础的一种机器学习方

法&它通过非线性映射将低维空间中线性不可分的数据
转化到高维空间&之后在高维空间寻求一个能够实现数
据分类的最优分类超平面(%A) ’

5:=是针对二分类问题提出的&为了实现对多分类
任务的识别&需要将 5:=进行推广’ 常用的 5:=推广
算法有@:JH5:=$ ‘̂H5:=$?(H5:=&以上的 5:=推广
算法都至少需要 I个 5:=’ 一般来说&采用的 5:=数目

越多&算法越复杂&时间开销也就越大’ 在脑H机接口的
研究中&算法复杂度和时间开销都是需要考虑的重要因
素&为此&本文采用方法简单$性能稳定的两两分类来训
练 5:=分类器(%G) &采用在生物信号分类中最常用的高
斯核函数对四类运动想象脑电信号进行分类识别’

为评价本文方法的有效性&引入分类准确率和
S2VV2系数两个评价指标’ 其中&分类准确率公式如下!

分类准确率g预测正确分类数B测试总数h&""!
"&%#

在d(8竞赛中还常常使用S2VV2系数作为衡量分类
准确率的标准&故本文引入 S2VV2系数作为评价指标之
一(%F) &S2VV2系数的计算方法为!

’%AA% N
BO

&
7

& O
&
7

"&I#

式中!B为分类准确率%7为类别数目’ S2VV2系数一般
用于衡量分类精度&它使多分类性能的比较更加公平’
S2VV2系数的取值范围为(a&&&)&但通常会落在区间
("&&)&S2VV2系数越大表明对不同任务的分类越接近实
际情况’

为保证实验结果的可靠性&本文进行 $" 次随机实
验&将 $"次实验所得到的平均分类准确率和平均 S2VV2
系数作为最终的实验结果’

?9实验结果

本文所有实验均在 ‘*+L/Z-A! 位操作系统下的
=RPTRdJ%"&AW实验环境下进行&系统内存 ! Ud&主频
%;$ UQN’ 为验证本文所提算法的有效性&采用第 I 届
d(8竞赛的 ?272-,78882数据集和第 ! 届 d(8竞赛的
?272-,7-%2数据集对本文算法进行验证’ 为了方便起
见&本文使用 5&b5&% 分别代表 ?272-,78882受试者 EIW$
EAW$3&W以及?272-,7-%2受试者R"&bR"’’

以受试者 5&的数据为例&首先计算 $个导联的运动想
象脑电信号之间 T̂:值&得到 &"个 T̂:值作为一类特征’

图 $所示为在受试者 5& 的 IA" 次试验中&! 类运动
想象任务对应的平均 T̂:’ 从图 $"2#可看出&电极对
%!bI!的 T̂:较大&电极对 %!b%F 和电极对 %FbI! 的
T̂:较小%从图 $" W#可看出&电极对 %!bI& 和电极对
I&b!&的 T̂:较大&电极对 %!b%F 和电极对 %FbI! 的
T̂:较小%从图 $"6#可看出&电极对 I&b!& 的 T̂:较
大&电极对 %!b%F的 T̂:较小%从图 $"L#可看出&电极
对 %!bI&和电极对 I&b!& 的 T̂:较大&电极对 %!b%F
的 T̂:较小’ ! 类运动想象任务在 T̂:值上的差异表
明相位同步分析适合对 !类运动想象数据进行分类’
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图 $#受试者 5&在 &"个电极对上的平均 T̂:值
Y*MD$#P),2K,12M,̂ T:-/47),-0WC,675& /+ &" ,3,671/L,V2*1-

##图 A所示为对受试者 5&单次试验中 %F"(I#导联脑
电信号进行二层8P?分解得到的固有旋转分量’

图 A#受试者 5&的单次试验中 %F导联的两层8P?分解
Y*MDA#()2++,3%F 7Z/H32>,18P?/4-0WC,675&

*+ 2-*+M3,,XV,1*9,+7

由于eJ5BeJ?现象产生的脑电信号变化只要集中
在 FbI" QN频率&经过8P?分解可以看出&第 &层固有旋
转分量" Ĵ(&#含有较高频分量&第 % 层固有旋转分量
" Ĵ(%#含有较低频分量&故本文从 Ĵ(& 中提取能量作

为一类特征’ 对于单次试验&对 $ 个导联的运动想象脑
电信号分别进行8P?分解&计算第 & 层固有旋转分量的
能量&得到共计 $个能量数值&作为一类特征’

表 &给出了不同受试者采用单一特征和组合特征得
到的平均分类准确率对比&表 % 给出了不同受试者采用
单一特征和组合特征得到的平均S2VV2系数的对比’ 其
中&Y&$Y% 分别代表 Ĵ(& 能量特征$ T̂:特征&Y&cY%
代表使用 Ĵ(&能量特征和 T̂:特征’ 可以看出&尽管
由于受试者之间存在的个体差异导致分类准确率有所差
异&但由于 T̂:特征与 Ĵ(& 能量特征的组合加入&&%
名受试者的分类准确率和S2VV2系数均得到了一定幅度
的提升’

表 I给出了本文方法和近期使用相同数据集的其他
方法所取得的分类准确率和S2VV2系数的对比结果’ 文
献(%F)使用一对多 (5^结合堆叠降噪自动编码器 5?R
的分类算法&文献(%’)使用 (5^与岭回归分析"JJ#相
结合的分类算法&文献(I")使用粒子群优化算法" 5̂@#
结合密度子空间聚类算法"<J5(#进行分类&文献(I&)
使用卷积神经网络"(<<#与 (5^融合的分类算法&文献
(I%)使用长短时记忆神经网络 "T5P=#与离散小波
"?‘P#相结合的分类算法&文献(II)使用小波包"‘ P̂#
和深度信念网络"?d<#相结合的分类算法’ 由表 I可知&
本文方法的平均分类准确率高于其他几种方法’
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表 :9不同受试者采用单一特征和组合特征得到的平均分类准确率
<$1/":9<’"$G"%$="&/$##+.+&$,+()$&&2%$&+"#(.-+.."%"),#21["&,#2#+)= #+)=/"."$,2%"$)-&(>1+)"-."$,2%" "!#

特征 5& 5% 5I 5! 5$ 5A 5G 5F 5’ 5&" 5&& 5&% 平均值

Y& GG;&AG AG;"FI AI;FI" !%;$&G F%;!FI FF;I&" F!;$$% !%;%GA AI;&"I FF;"I! AA;&G% GI;%!& A’;F’G

Y% ’$;!"" FF;G$" ’!;$F" FI;G%! ’";FA% F’;""" F’;’AA G$;!&! ’";G$’ ’%;%GA ’A;$FA FF;IG’ F’;A!&

Y&cY% ’G;IF" ’";G$" ’$;FI" F!;%!& ’%;&"I ’%;A%& ’";&"I GG;I&" ’A;&G% ’$;A%& ’F;""" F’;$$% ’&;A!"

表 ;9不同受试者采用单一特征和组合特征得到的平均5$**$系数
<$1/";9<’"$G"%$="5$**$&("..+&+"),#(.-+.."%"),#21["&,#2#+)= #+)=/"."$,2%"$)-&(>1+)"-."$,2%"

特征 5& 5% 5I 5! 5$ 5A 5G 5F 5’ 5&" 5&& 5&% 平均值

Y& ";G"% ";$G" ";$%I ";%A% ";GA$ ";F!% ";G’% ";%$! ";$&% ";F!% ";$!’ ";A!I ";A"$

Y% ";’IF ";F!A ";’%A ";GF% ";FGA ";F$% ";FA$ ";AAA ";FG$ ";F’A ";’$! ";F!! ";FA"

Y&cY% ";’A$ ";FGA ";’!I ";GFG ";F’I ";’"" ";FAG ";AF’ ";’!F ";’G& ";’GI ";FA" ";FFG

表 ?9本文方法与其他方法结果对比
<$1/"?9!"#2/,&(>*$%+#()1",7""),’"*%(*(#"->",’(-

$)-(,’"%>",’(-#

方法
?272-,78882 ?272-,7-%2

识别率B! S2VV2系数 识别率B! S2VV2系数

本文方法 ’!;A$I ";’%G ’";AIA ";FGI

文献(%F) a a a ";A’

文献(%’) a a F%;’I a

文献(I") a a F";’F! ";G!I

文献(I&) ’&;!A a a a

文献(I%) ’I;I a a a

文献(II) ’!;"A a a a

d(8竞赛 &-7 F!;!!A ";G’% A a ";$G

##本文利用相位同步与固有时间尺度相结合的算法对
!类运动想象脑电信号进行研究&达到了较好的效果&主
要创新点如下’

&#相位同步是脑功能区域整合的表现&本文将相位
同步应用到 !类运动想象脑电信号研究中&能够较好的
描述出运动想象过程中大脑各区域脑电信号之间的同步
化程度’

%#固有时间尺度分解算法是一种自适应的信号分解
算法&本文使用该算法对脑电信号进行分解&能够较好的
保留原始信号的信息以及波动特征&对脑电信号的表征
能力增强&进而提高分类准确率’

I#将相位特征与能量特征相结合&能够更全面的刻
画运动想象期间脑电信号的潜在特征&使用较少的电极
数&提取方法较简单&在多个受试者数据上对本文所提算
法进行验证&均取得了较好的结果&进一步证明了该方法
的稳定性’

B9结99论

本文选择 $个导联的运动想象脑电信号&首先计算
导联之间的相锁值作为一类特征’ 之后对运动想象脑电
信号进行固有时间尺度分解&选择第一层固有旋转分量
的能量作为一类特征’ 最后将相锁值特征与固有旋转分
量的能量特征结合&送入支持向量机中进行分类’ 通过
对第 I 届 d(8竞赛的 ?272-,78882和第 ! 届 d(8竞赛的
?272-,7-%2数据集进行特征提取&取得了良好的效果’
实验表明了本文方法优于其他脑电信号的分类算法&为
!类运动想象脑电信号分类提供了一种有效的方法’

考虑到本文采用的竞赛公共数据集 ?272-,78882和
?272-,7-%2为离线数据&下一步工作将结合实验室现有
条件&研究在线采集 !类运动想象脑电信号&为d(8控制
系统的研究奠定基础’
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(%A)#施锦河&沈继忠&王攀D四类运动想象脑电信号特征提
取与分类算法(.)D浙江大学学报"工学版#&%"&%&
!A"%#!IIFHI!!D
5Q8.Q& 5Qe<.\Q& ‘R<U D̂Y,2701,,X71267*/+ 2+L
632--*4*627*/+ /44/01H632--9/7/1*92M,1>eeUL272(.)D
./01+23/4\),C*2+Mi+*K,1-*7>"e+M*+,,1*+M56*,+6,#&
%"&%& !A"%#!IIFHI!!D

(%G)#张焕&乔晓艳D多任务运动想象脑电特征的融合分类
研究(.)D传感技术学报&%"&A&%’"A#!F"%HF"GD
\QR<UQ& _8R@O]DJ,-,216) /440-*/+ 632--*4*627*/+
/4eeU 4,2701,-4/19037*H632--9/7/1*92M,1>(.)D
()*+,-,./01+23/45,+-/1-2+L R67027/1-& %"&A& %’"A#!
F"%HF"GD

(%F)#孟明&朱俊青&佘青山&等D多类运动想象脑电信号的
两级特征提取方法(.)D自动化学报&%"&A&!%"&%#!
&’&$H&’%%D
=e<U=& \Qi._& 5Qe_ 5Q& ,723DPZ/H3,K,3
4,2701,,X71267*/+ 9,7)/L 4/19037*H632--9/7/1*92M,1>
eeU(.)DR672R07/927*625*+*62& %"&A& !%"&%#!&’&$H
&’%%D

(%’)#曹胜海&伏云发&彭尧&等D基于 (5^和 JJ的多类运
动想象脑电信号的识别分类研究 (.)D软件&
%"&G"&%#!%%IH%%FD

(R@5QQ& Yi]Y& ê<U]& ,723DJ,6/M+*7*/+ 2+L
632--*4*627*/+ /49037*H632--9/7/1*92M,1>eeU-*M+23-
W2-,L /+ (5^ 2+L JJ(.)D(/9V07,1e+M*+,,1*+M
j5/47Z21,& %"&G"&%#!%%IH%%FD

(I")#i?QR]RSi=RJ5& QR<<RQ8<dRJR<8QD̂ 5@H
W2-,L 4,2701,-,3,67*/+ 2+L +,*M)W/1)//L 1/0M) -,7HW2-,L
632--*4*627*/+ 4/1d(89037*632--9/7/1*92M,1>72-E(.)D
<,0123(/9V07*+M2+L RVV3*627*/+-& %"&G& %F " &&#!
I%I’HI%$FD

(I&)#曾庆山&范明莉&宋庆祥&等D基于 (5^与卷积神经网
络算法的多类运动想象脑电信号分类(.)D科学技术
与工程&%"&G&&G"%G#!&!!H&!’D
\e<U_5Q&YR<=T& 5@<U_O&,723D(32--*4*627*/+
/4eeU-*M+23-W2-,L /+ (5^2+L 6/+K/307*/+ +,0123
+,7Z/1E 23M/1*7)9 ( .)D 56*,+6, P,6)+/3/M> 2+L
e+M*+,,1*+M& %"&G&&G"%G#!&!!H&!’D

(I%)#T8=& \QR<U=& Ti@O& ,723D(/9W*+,L 3/+M-)/17H
7,19 9,9/1> W2-,L +,7Z/1E ,9V3/>*+M Z2K,3,7
6/,44*6*,+7- 4/1 =8HeeU 1,6/M+*7*/+ ( ()D 8eee
8+7,1+27*/+23 (/+4,1,+6, /+ =,6)271/+*6- 2+L
R07/927*/+& %"&A!&’G&H&’GAD

(II)#李明爱&张梦&孙炎珺D基于小波包和深度信念网络的
脑电特征提取方法(.)D电子测量与仪器学报&%"&F&
I%"&#!&&&H&&FD
T8=R8& \QR<U=& 5i<].DeeU4,2701,,X71267*/+
9,7)/L W2-,L /+ Z2K,3,7V26E,72+L L,,V W,3*,4
+,7Z/1E(.)D./01+23/4e3,671/+*6=,2-01,9,+72+L
8+-7109,+727*/+& %"&F&I%"&#!&&&H&&FD
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eH92*3!C*2+MM0*)0k4/X92*3D6/9
# a+$)= E2+’21,6,*K,L )*-d;56;L,M1,,
41/9.*3*+ i+*K,1-*7>*+ %"&GD</Z),*-2
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eH92*3!6),+ZNkC30D,L0D6+
#I’")O$)]’()= "(/11,-V/+L*+M207)/1#
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