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摘要!为实现航天员与空间机械臂的脑机交互&针对稳态视觉诱发电位脑机接口 !

MM=G*]YU4

"&提出一种基于卷积神经网

络的
MM=G*

信号分类方法$该方法以
MM=G*

信号经过快速傅立叶变换的特征为输入&经过三层卷积层'全连接等操作实现信号

的分类识别$采用清华大学
YH76JWDQ8

数据集对该方法进行测试&在
&

秒的时间窗口下&平均分类准确率为
--?#.b

&平均信息

传输率为
&/-?"/P

-

W97

&均明显高于采用典型相关分析或滤波器组典型相关分析的方法$实验对比分析表明&该方法针对短时间

窗口的
MM=G*

信号具有较好的目标分类效果$最后&使用分类后的信号作为控制信号&对仿真环境下的空间机械臂进行操作&

实现人和空间机械臂的脑机交互%

关键词!稳态视觉诱发电位$脑机接口$信号分类$卷积神经网络$空间机械臂
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引言

空间机械臂是空间站中用来完成目标搬运'在轨建设

和辅助航天员出舱等任务的智能设备&具有强大的应用能

力和广阔的发展前景%空间机械臂可以由航天员遥控进行

操作&然而在失重的环境影响下&航天员很难像在地面一

样自如地操控空间机械臂%脑机接口 !

YU4

&

PQD97]6EW

<

L;]

HQ97;HQRD6H

"作为一种可以直接实现大脑与外界间信息传输

的通道(

&

)

&可以通过脑机接口技术对大脑中的神经信号进

行解码并传输给空间机械臂&实现航天员与空间机械臂之

间的脑机交互控制%稳态视觉诱发电位 !

MM=G*

&

S;HDT

N

]

S;D;H[9SLDVH[E8HT

<

E;H7;9DV

"是一种受持续视觉刺激而产生

的脑电信号(

"

)

&根据其原理而设计的
MM=G*

脑机接口凭借

着频域特征明显'可选择的目标数多'信息传输速率快且

受试者不需要经过训练等优势&在对信息传输要求较高的

场合已被广泛使用%

传统的
MM=G*

信号分析方法主要有功率谱密度分析(

$

)

!

*M2>

&

<

E\HQS

<

H6;QDVTH7S9;

N

D7DV

N

S9S

"和典型相关分析

!

UU>

&

6D7E796DV6EQQHVD;9E7D7DV

N

S9S

"等%功率谱密度分析

!

投稿网址!

\\\!

5

S

5

6V

N

8̀!6EW



!!

计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&-1

!!

#

是一种单通道分析方法&通过将脑电信号从时域转换到频

域(

/

)

&比较信号的频率成分和相对强弱来对受试者关注的

视觉刺激进行分类%作为目前主流的
MM=G*

分类方法&典

型相关分析及其改进方法被广泛应用&

UU>

方法可以计算

出两组多维变量之间的相关性(

'

)

%

O97

等人(

%

)提出的
UU>

方法通过分析脑电信号与模板信号之间的相关关系来对
MM]

=G*

信号进行分类%作为一种多通道方法&

UU>

具有高效

性和鲁棒性&已成为一种
MM=G*

信号分类的经典方法%陈

小刚等人(

.

)在
UU>

的基础上有效地利用了信号中的谐波成

分&提出了改进方法滤波器组典型相关分析 !

FYUU>

&

R9V]

;HQPD786D7E796DV6EQQHVD;9E7D7DV

N

S9S

"&进一步提高了信号

的分类准确率%近年来&深度学习已经在很多领域成为了

一种热门方法%引入深度学习来对
MM=G*

信号进行分类&

相比于传统方法&深度学习在学习数据特征方面有着天然

的优势&卷积神经网络(

1

)

!

UAA

&

6E7[EVL;9E7DV7HLQDV7H;]

\EQ8

"是最常使用的算法之一%杜光景等人(

-

)使用了一个
.

层的
UAA

网络对原始的多通道
MM=G*

信号进行分类&在

针对短时间的
MM=G*

信号时&有效地提高了信号的分类准

确率和鲁棒性%

>?XD[9

等人(

&#

)先将
MM=G*

信号转换到频

域提取特征&再输入到
UAA

网络&可以有效地降低模型的

计算复杂度%

在空间机械臂脑机交互系统中&为保证实际应用中的

信息传输效率&有必要在短时间内实现对
MM=G*

信号的正

确分类&因此本文针对
&S

时间窗口的
%

类信号分类问题&

提出了一种基于卷积神经网络的
MM=G*

分类方法&并与传

统的
UU>

和
FYUU>

方法进行比较&本文方法的平均识别

准确率最高%采用本文方法解码
%

类
MM=G*

信号&并控制

仿真环境下的空间机械臂进行操作%

@

!

88TL;

信号处理与分类

@A@

!

88TL;

信号原理

MM=G*

信号由视觉刺激产生(

&&

)

&当人眼受到外界一个

持续性的闪烁刺激时 !刺激频率一般高于
%C̀

"&大脑枕叶

区的视觉皮层会产生相应的信号&该信号的频率与闪烁刺

激的频率及其谐波频率相同%

MM=G*

脑机接口正是根据这

个原理设计的%如图
&

所示&当受试者注视一个频率为
&#

C̀

的周期性持续刺激时&从
MM=G*

信号的频谱图上可明

显看出在
&#C̀

'

"#C̀

和
$#C̀

处出现波峰&波峰的幅值

随着频率的增大呈递减趋势%

图
&

!

&#C̀

频率诱发的
MM=G*

频谱图

@AB

!

数据集介绍及预处理

本文所使用的数据来自清华大学的
YH76JWDQ8

数据

集(

&"

)

&该数据集共采集了
$'

名健康的受试者 !记为
M#&]

M$'

"&其中女性有
&.

名&男性有
&1

名%在所有受试者中&

受试者
M#&]M#1

有过
MM=G*

数据的采集经验&受试者
M#-]

M$'

则没有%该数据集使用
%/

通道的脑电仪对
/#

个目标进

行了
%

次实验&每次实验采集到的有效时间为
'S

%经处理

后&

MM=G*

信号的采样频率为
"'#C̀

&并且通过
'#C̀

的

陷波滤波器去除工频干扰%选择
1C̀

&

-C̀

&

&#C̀

&

&&

C̀

&

&"C̀

和
&$C̀

这
%

个频率作为
%

分类的刺激频率%基

于经验知识&选择该数据集中位于大脑枕叶区的
*̀

&

*3'

&

*3$

&

*3̀

&

*3/

&

*3%

&

3&

&

3̀

和
3"

这
-

个通道的数

据%并使用巴特沃斯带通滤波器对选用的
MM=G*

信号进行

滤波%

@AC

!

构建卷积神经网络

&?$?&

!

特征提取

特征提取是从原始信号中提取出对分类最有效可靠的

特征&进行特征提取可以有效降低数据的维度&并且能够

在后续处理使用时简化卷积神经网络的计算复杂度%对于

脑电信号&通常采用傅里叶变换'小波变换法等方法提取

信号的频域或时频域特征(

&$

)

%

在本文中&选择先对
MM=G*

信号进行特征提取&再把

提取的特征输入到
UAA

进行分类%

MM=G*

信号频域特征

明显&快速傅里叶变换 !

FFZ

&

RDS;FELQ9HQ;QD7SREQW

"可

以将信号转换到频域(

&/

)

%对原始的
MM=G*

信号使用快速傅

里叶变换可以得到一组复数序列&其中实部代表信号的幅

度信息&虚部代表信号的相位信息%研究结果表明&信号

的相位信息在解码
MM=G*

时提供重要信息(

&'

)

&因此将快速

傅立叶变换的实部和虚部结合起来作为
UAA

的输入%对每

个通道使用分辨率为
#?"-$#C̀

的标准快速傅立叶变换&

选择
/

!

/#C̀

之间的频率分量&把计算出的
FFZ

实部和虚

部组合成一个新的特征%

再将这些特征按通道顺序进行堆叠&得到最终的特征

矩阵%

&?$?"

!

卷积神经网络

卷积神经网络的研究开始于
"#

世纪
1#

至
-#

年代&经

过多年的完善发展&目前已经是深度学习领域中最常用的

神经网络之一&在图像处理(

&%

)

'信号分类(

&.

)和目标检测(

&1

)

等方面都发挥了重要的作用%一个常见的
UAA

架构包括输

入层'隐藏层和输出层这几部分%在隐藏层中&又有卷积

层'全连接层等常见的架构%利用
UAA

进行信号分类时&

网络的输入通常是原始时域信号或信号的特征矩阵&通过

卷积层对输入的数据加以学习&并由输出层输出分类标签%

在本文中&设计了一个
'

层的
UAA

网络&分别是一个

输入层&

$

个卷积层和一个全连接的输出层%总体的网络结

构如图
$

所示&每一层的网络具体如下*

&

"输入层
,

&

%第一层为整个网络的输入层&将前一步

!
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&--

!!

#

特征提取中得到的特征矩阵作为整个网络的输入在特征提

取中&我们对每一个通道都提取了特征&整个特征矩阵的

维度即为通道数
j

特征数量%在图
"

中&输入的特征矩阵

大小为
-j"/1

&表示一共有
-

个通道的输入数据&每个通

道中有
"/1

个特征数量%

图
"

!

卷积神经网络总体结构图

"

"卷积层
,

"

%卷积层
,

"

层执行整个网络中的第一次卷

积操作&为学习每个通道的不同作用&参考空域滤波器的

设计&在这一层中&利用步长为
&

&维度为
-j&

的一维卷

积核对输入数据进行卷积%

,

"

层一共输出
&1

个大小为
&j

"/1

的一维特征图%

$

"卷积层
,

$

%第三层是对每张特征图中的频谱特征进

行学习&利用步长为
&

&维度为
&j$#

的卷积核进行卷积%

在这一层中只进行有效的卷积&即不对边界数据进行处理&

最后输出的特征图数量不变&大小则变为
&j"&-

%

/

"卷积层
,

/

%卷积层
,

/

是在卷积层
,

$

的基础上对频谱

特征再做一次卷积&采用步长为
$

&维度为
&j&#

的卷积核

进行卷积&同样不对边界数据进行处理&共输出
&1

个特征

图&每个特征图的大小减小为
&j.#

%为方便将这一层得到

的数据传递给输出层&在卷积结束后对所有数据进行扁平

化处理%

'

"输出层
,

'

%输出层由
%

个节点组成&代表原始
MM]

=G*

数据中的
%

个刺激频率%将卷积层
,

/

和输出层
,

'

进行

全连接&选择使用
SER;WD̂

函数作为输出层的激活函数%

在卷积神经网络的每一层卷积后&选择线性整流函数

!

XHOK

"作为卷积层的激活函数&并且不设置偏置值%研

究表明&批归一化可以使特征服从均值为
#

&方差为
&

的分

布&从而使得网络中的数据分布相对稳定&可以简化调参

过程&并起到了一定的正则化效果%为了提高网络的泛化

能力&加快模型的学习训练速度(

&-

)

&对卷积层
,

"

&

,

$

和
,

/

层的输出均使用批归一化处理%同时&使用权值衰减和随

机删除部分神经元的方法可以有效防止训练过程中出现过

拟合现象&因此在每一层卷积中引入了
O"

正则化和
TQE

<

]

EL;

方法(

"#

)

%

UAA

训练时&使用误差反向传播法训练网络%以均值

为
#

&标准差为
&

的高斯分布作为
UAA

的权重初始值%训

练过程中&利用小批量训练进行学习&每次输入
$"

个数据

段&总共迭代
'#

次%损失函数选择使用交叉熵损失函数&

采用
MB2a

算法进行权值优化&设置学习率为
#?##&

&动

量为
#?-

%为防止过拟合&设置正则化项
O"

为
#?###&

&

TQE

<

EL;

比率为
#?"

%

@AD

!

典型相关分析

UU>

方法可以计算出两组数据之间的相关程度%其基

本原理是分别从两组数据中提取一对综合变量&计算这组

变量对之间的相关关系&我们可以得到一个数值&即为这

组变量对之间的相关系数%显然&在这两组数据中我

们可以提取出很多对综合变量%其中&相关系数最大

的一组变量对被称为这两组数据的一对典型变量&相

关系数越大&代表这组变量对之间的相关关系就越强&

说明两组数据之间的关联性也越强%因此&在分析两

组数据之间的整体关系时&可以根据这两个指标来

判断%

使用
UU>

方法进行
MM=G*

分类时&我们通常只

关注
MM=G*

信号与模板信号之间最大的相关系数&因此通

过计算两者之间的典型相关系数就可以确定刺激频率%研

究表明&

UU>

在区分
MM=G*

信号时具有优异的性能(

"&

)

%

定义两组变量
I

和
L

%

&

I

为采集到的
MM=G*

信号&表

示为*

%

)

!

I

&

&

I

"

&

`̀`

&

I

V

" !

&

"

式中&

V

表示采集的
MM=G*

信号通道数%

L

%

为根据视觉刺

激频率创建的模板信号%表示为*

9

%

)

S97

!

!

"

.

F

%

"

"

6ES

!

"

.

F

%

"

"

!!

6

S97

!

!

"

.

(

F

%

"

"

6ES

!

!

"

.

(

F

%

"

)

*

G

H

"

&

"

)

&

N

1

&

"

N

1

&

`̀`

&

;

1

N

1

!

"

"

式中&

%

表示某类视觉刺激目标&

F

%

表示该类刺激的频率&

(

表示模板信号中的谐波个数&

;

1

表示
MM=G*

信号中的采

样点个数%对于变量
%

和
9

%

&可以表示成
Pd%

9

+

&

2

%

d

9

9

%

*

&其中&

+

和
*

分别表示
%

和
9

%

的系数矩阵&可计算新

变量
P

和
2

%

的皮尔森相关系数*

-

!

P

&

2

%

"

)

)

!

P

9

2

"

)

!

P

9

P

"

)

!

2

9

&

2槡 "

!

$

"

!!

按上述步骤计算待检测的
MM=G*

信号与各模板信号之

间的皮尔森相关系数&确定目标频率*

F

"

)

$!P

-

!

P

&

2

%

"&

%

)

&

&

"

&

`̀`

&

G

!

/

"

式中&

G

为视觉刺激的个数%

@AE

!

滤波器组典型相关分析

FYUU>

是对
UU>

方法的一种改进(

""

)

&相比于
UU>

&

FYUU>

方法有效地利用了信号中的谐波成分%根据
UU>

的原理&在进行
MM=G*

信号分类时&更关注
MM=G*

信号

与模板信号之间的相关关系&而忽略了
MM=G*

内部的谐波

信息%从
MM=G*

的频谱图中可以很清楚地看出&信号中的

谐波成分&尤其是二次谐波成分非常明显&因此可以通过

这些谐波成分为
MM=G*

分类提供重要的参考信息%

在进行分类前&先使用滤波器组将
MM=G*

信号分成多

个子带&对每个子带和模板信号进行
UU>

处理&计算出对

!
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"##

!!

#

应的相关系数%最后&将每个子带得到的相关系数进行加

权平方和后求得最终的相关系数*

-

%

)

0

,

%

)

&

R

!

6

"

-

"

6

&

%

)

&

&

"

&

`̀`

&

G

!

'

"

式中&

%

表示某类视觉刺激目标&

6

表示子带的索引&

,

为子

带总个数&

G

为视觉刺激的个数&

R

!

6

"为子带分量对应

的权重因子&可以表示为*

R

!

6

"

)

6

J

!

8

O

&

6

1

(

&

&

6

) !

%

"

式中&

!

和
O

为常数参数&根据经验&通常设置参数
!

为

&?"'

&参数
O

为
#?"'

%最终确定目标频率为*

F

"

)

$!P

!

-

%

"&

%

)

&

&

"

&

`̀`

&

G

!

.

"

B

!

实验分析

将卷积神经网络方法在数据集上的进行测试&由于卷

积神经网络需要比较大的数据量&而数据集中的
MM=G*

信

号较少&因此采用数据分割的方式增加数据量(

"$

)

%将每个

'

秒的数据用宽度为
&S

&步长为
"##WS

的滑动窗口进行分

割&这样单次试验将能获得
"&

个分段数据&每人每个频率

目标一共有
&"%

个分段数据&可满足卷积神经网络的数据

需求%

使用卷积神经网络方法进行训练时&将单个受试者的

数据按比例划分为训练集和测试集%为得到较好的效果&

对每个受试者的数据进行
&#

倍交叉验证&即将数据划分为

&#

份&分别选择其中
-

份数据作为训练数据&剩余的
&

份

数据作为测试数据%每次试验都会得到一个分类准确率&

将
&#

次试验得到的准确率的平均值作为最终的分类准确

率%同时使用
UU>

和
FYUU>

的方法在该数据集上进行测

试&将
$

种方法得到的分类准确率进行比较&对比的结果

如表
&

所示%

实验表明&对
$'

名受试者使用本文提出的卷积神经网

络方法&平均分类准确率为
--?#.b

&明显高于
UU>

方法

!

/&?%.b

"和
FYUU>

方法 !

1'?.-b

"%其中最高的分类准

确率为
&##b

!

M$

&

M'

&

M&#

&

M&"

&

M&$

&

M&/

&

M""

&

M"'

&

M"%

&

M$&

&

M$"

"&共
&&

人&占总数的
$&?/$b

$最低分类

准确率为
-/?&1b

!

M$$

"%考虑到数据集中受试者
M&]M1

有

过采集
MM=G*

数据的经验&而受试者
M#-]M$'

则没有&因

此对其分别进行讨论%对于有过经验的受试者
M&]M1

&他们

的分类准确率都在
--b

以上&平均分类准确率达到了

--?%/b

&说明对于有经验的受试者&本文给出的方法可以

出色的完成短时间窗口下的
MM=G*

信号分类问题&且具有

较高的鲁棒性%受试者
M#-]M$'

没有采集经验&他们的平均

分类准确率为
-1?-#b

%在的
".

名受试者中&共有
'

人的

分类准确率低于
-1b

!

M&&

&

M&1

&

M&-

&

M"-

&

M$$

"&占没

有采集经验人数的
&1?'"b

&只有两人的分类准确率没有达

到
-'b

!

M&-

*

-/?.&b

&

M$$

*

-/?&1b

"&且相差并不大&

说明即使是没有经验的受试者&采用本文方法依然可以保

持较高的分类准确率%

除了识别准确率&还可以通过信息传输率 !

4ZX

&

97]

REQWD;9E7;QD7SVD;HQD;H

"来评价
MM=G*

脑机接口的性

能(

"/

)

&

4ZX

表示在一分钟内所能够传输的信息量大小&

4ZX

越大&说明该方法下信息传输率越快%在
MM=G*

脑机

接口中有
$

个重要的参数指标&分别是待分类的刺激频率

数'信号的分类准确率和单次刺激所持续的时间%信息传

输率将这
$

个指标结合起来*

表
&

!

&S

时间窗口下分类准确率对比

被试者
分类准确率-

b

UAA UU> FYUU>

M& --?./ $%?&& 11?1-

M" --?%& $#?'% 1%?&&

M$ &## %-?// &##

M/ --?$/ ''?'% -/?//

M' &## '#?## -.?""

M% --?1. ''?'% -/?//

M. --?/. $#?'% %-?//

M1 --?#. "'?## %&?&&

M- --?#. '#?## 1#?'%

M&# &## $%?&& -/?//

M&& -'?$. &%?%. ''?'%

M&" &## %%?%. &##

M&$ &## $#?'% -.?""

M&/ &## /.?"" -/?//

M&' --?1. //?// -.?""

M&% -1?1& "'?## ."?""

M&. --?./ $1?1- %$?1-

M&1 -'?.% ""?"" 1#?'%

M&- -/?.& "'?## $1?1-

M"# -1?1" "'?## -&?%.

M"& --?1. $$?$$ .'?##

M"" &## ''?'% &##

M"$ -1?/& /.?"" 1-?1-

M"/ --?1. $1?1- -.?""

M"' &## '#?## &##

M"% &## /.?"" &##

M". --?1. %&?&& 11?1-

M"1 --?.$ /&?%. 11?1-

M"- -.?1- ".?.1 ..?.1

M$# --?$/ /.?"" 1%?&&

M$& &## '#?## &##

M$" &## '1?$$ -/?//

M$$ -/?&1 ""?"" %-?//

M$/ --?./ ''?'% &##

M$' --?"& /&?%. ..?.1

平均值
--?#. /&?%. 1'?.-

<

)

VE

I

"

;

8

EVE

I

"

-

8

!

&

J

E

"

VE

I

"

&

J

E

;

J

( )

&

!

1

"

C9K

)

%#

9

A

<

!

-

"

式中&

<

表示一次刺激所传输的信息量&

9

表示进行一次

刺激所持续的时间&

;

表示所要分类的刺激频率数量&

E

!
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的空间机械臂脑机交互方法
#

"#&

!!

#

表示分类准确率%在本文中&共有
%

个待分类的刺激频率&

选用
$'

名受试者的平均识别率作为信号的分类准确率&设

定单次刺激所持续的时间为理论时间
&

秒%通过上述公式&

计算出采用卷积神经网络方法时的信息传输率为
&/-?"/P

-

W97

&已经达到了一个很高的传输速率%相比于
UU>

方法

!

&'?#/P

-

W97

"和
FYUU>

方法 !

--?-"P

-

W97

"&采用
UAA

方法下的信息传输率得到了巨大的提升%总体而言&在针

对短时间窗口的
MM=G*

信号时&本文提出的方法比传统

UU>

和
FYUU>

方法在分类准确率和信息传输率上都有了

很大的提升&可以有效提高
MM=G*

脑机接口的分类性能%

C

!

空间机械臂的脑机交互控制

本文所使用的仿真空间机械臂在
=M"#&.

平台上进行运

行%首先在
$2M;LT9Ea>,

中绘制空间机械臂的模型&然

后使用
3

<

H7BO

在
=M"#&.

平台上对空间机械臂进行重构%

%

类
MM=G*

信号的分类识别在
0L

<N

;HQAE;HPEE8

中完成&

与空间机械臂仿真环境之间采用
ZU*

-

4*

协议进行信息传

输%将使用卷积神经网络方法分类后的结果作为控制信号&

控制仿真环境下的空间机械臂运动&仿真实验方案如图
$

所示%

图
$

!

仿真实验方案流程图

仿真环境中的空间机械臂安装在空间站上&由基座'

大臂'中臂'小臂和末端手爪等部分组成&其初始示意图

见图
/

%

图
/

!

空间机械臂初始示意

操作者利用
MM=G*

信号解码指令控制空间机械臂&各

刺激频率与控制指令和空间机械臂动作的对应关系如表
"

所示%

进行仿真实验时&空间机械臂转动示意图见图
'

%

实验过程中&当检测到受试者注视的刺激频率为
1C̀

图
'

!

空间机械臂转动示意图

表
"

!

刺激目标对应控制指令及机械臂动作

刺激频率-
C̀

控制指令 空间机械臂动作

1 #####&

大臂顺时针转动

- ####&#

大臂逆时针转动

&# ###&##

中臂顺时针转动

&& ##&###

中臂逆时针转动

&" #&####

小臂顺时针转动

&$ &#####

小臂逆时针转动

时&控制空间机械臂大臂顺时针转动$检测到注视的刺激

频率为
-C̀

时&控制空间机械臂大臂逆时针转动$检测到

注视的刺激频率为
&#C̀

时&控制空间机械臂中臂顺时针

转动$检测到注视的刺激频率为
&&C̀

时&控制空间机械

臂中臂逆时针转动$检测到注视的刺激频率为
&"C̀

时&

控制空间机械臂小臂顺时针转动$检测到注视的刺激频率

为
&$C̀

时&控制空间机械臂小臂逆时针转动%

D

!

结束语

根据实际脑机交互场景中高信息传输率的要求&本文

针对短时间窗口下的
MM=G*

信号分类问题&提出了一种基

于卷积神经网络的方法%该方法通过快速傅里叶变换提取

各通道的频谱特征并组成特征矩阵&使用卷积神经网络对

其进行分类%由于在应用卷积神经网络之前进行了特征提

取&本文提出的深度学习网络架构相比于直接对原始
MM]

=G*

信号进行深度学习要简单很多%在清华大学的
YH76J]

WDQ8

数据集上将本文方法与典型相关分析方法和滤波器组

典型相关分析方法进行比较&对比结果表明&该方法的目

标识别准确率和信息传输率要明显高于另外两种方法%在
&

秒的时间窗口下&平均识别准确率达到了
--?#.b

&平均信

息传输率为
&/-?"/P

-

W97

%即使对于没有
MM=G*

信号采集

!

投稿网址!

\\\!

5

S

5

6V

N

8̀!6EW



!!

计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"#"

!!

#

经验的受试者&应用本文方法的平均识别准确率也达到了

-1?-#b

&表示该方法可以有效地对短时间窗口的信号进行

分类%最后&采用分类后的
MM=G*

信号作为控制信号&控

制仿真环境中空间机械臂的大'中'小臂运动&验证了本

方法是一种可靠的脑机交互方法%

和其他脑电信号相同&

MM=G*

信号也存在个体差异性

强'识别准确率会随着分类目标的增多而下降等缺点&如

何使用迁移学习的方法提高模型在不同受试者之间的泛化

能力$同时当面对目标更多的分类问题时&保证识别准确

率是我们后续研究的重点%
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