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基于信息约简的脑电信号特征提取*★ 

穆振东，肖  丹 

Feature extraction of electroencephalogram based on data reduction 
 
Mu Zhen-dong, Xiao Dan 

 
Abstract 
BACKGROUND: Reaction velocity for brain imagination is a major criterion in measuring quality of brain computer interface (BCI) 
system. Therefore, electroencephalogram (EGG) analysis, especially the feature extraction screening, is very important. 
Reduction the number of features is an important way to improve the speed. 
OBJECTIVE: To screen EGG features using reduction algorithm, and to decrease the number of EGG features.   
METHODS: Firstly, by various analytical methods, the EGG features were extracted and classified; then, discreting the continuous 
EGG to establish an EGG information table; At last, reduction theory was used to reduce EGG features, and to sort the data 
according to reduced attributes, the accuracy of sorting was validated.  
RESULTS AND CONCLUSION: Using reduction algorithm and feature marking, discreting the continuous EGG to establish an 
EGG information table, and then choose the features from the discrete data. The results show that classification accuracy has not 
been reduced but the number of features was reduced. However, this method can be used marking features in two sorts, how to 
marking features of multi-sorts and to perform data reduction is a key point in further study. 
 
Mu ZD, Xiao D.Feature extraction of electroencephalogram based on data reduction. Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu yu 
Linchuang Kangfu. 2010;14(9): 1642-1644.          [http://www.crter.cn  http://en.zglckf.com] 

 
摘要 

背景：脑机接口系统中，对大脑想象的反应速度是衡量脑机接口系统质量的一个重要标准，因此关于脑电信号的分析，对

脑电信号特征进行筛选就显得尤为重要，尽可能少的特征来标示相应的动作是提高速度的一个重要途径。 

目的：利用约简方法对脑电信号特征进行特征筛选，降低脑电特征数目。 

方法：首先利用不同的脑电特征分析方法，提取特征，并进行分类；其次把连续的脑电信号离散化，利用脑电信号组建脑

电信号信息表，最后利用约简理论，对脑电信号进行特征约简，并利用约简特征进行分类，验证分类准确率。 

结果与结论：利用信息约简的方法及特征标示，把连续的脑电信号特征离散化，利用离散化的脑电信号特征构建信息表，

并进行特征筛选，在保证分类准确率的情况下降低了特征的数量。不足之处在于，该方法对分类特征进行标记只能在两类

之间进行，对多类型分类特征进行标记和分类特征进行约简将是下一步工作的重点。 

关键词：脑机接口；特征提取；信息约简；脑电信号；数字化影像技术 
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0  引言 

 

脑机接口是建立在脑电信号分析基础上的

一种生物技术和计算机技术相结合的应用型研

究，它提供了一种新型的人机交互方式，通过

制定的脑机接口系统，利用相应的外部设备，

绕过人体外部肌肉骨骼组织的帮助，直接产生

人脑所想象的相应动作。脑机接口系统的核心

是对脑电信号的分析，特别是相应的想象所产

生的脑电信号特征提取。当大脑产生一定的思

维活动时，会对应产生相应的脑电信号；同样，

对特定脑电信号进行分析，能还原相应的大脑

思维，这就形成了脑电信号-思维活动的对应关

系。 

在脑机接口系统中，对大脑想象的反应速度

是衡量脑机接口系统质量的一个重要标准，因

此对脑电信号的分析，对脑电信号特征进行筛

选就显得尤为重要，尽可能少的特征来标示相

应的动作是提高速度的一个重要途径。由于对

冗余信息约简的重要性，很多方法被引入用来

进行信息约简[1-10]。本文利用信息系统中对属性

进行约简的方法来对脑电信号特征进行特征筛

选，用较少的特征来达到较高的分类准确率。 

 

1  数据约简理论 

 

为了从脑电信号-维活动所组建的规则

集合中，提取出最基本规则，作者引用了信

息系统的概念。一个信息系统是一个二元对

S=(U,A)，其中U是一个非空、有穷、被称为全

域的个体集，A为非空、有穷的属性集，即对
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于属性 Aa 有：U→Va，其中Va被称为属性a的值集

集合，V=Ya∈AVa被说成属性集A的值域。如果S=(U,A),

则S'=(U'，A')使得U∈U'，A'={a:a∈A}，对u∈U，

a'(u)=a(u)，并且对a∈A,有Va=V’a,则称S'为S的一个

U'-扩充，S被称作为S'的子系统。若S=(U,A),则使得A 

B的S'=(U,B)被称做S的一个B-扩充。 

在脑电信号组成的信息系统中，属性集合包含有

很多冗余属性，因此必须筛选出其中核心的属性来表

示相应的思维活动；在脑电信号组成的信息系统中，

由于脑电信号的特殊性，其中包含很多相互矛盾的规

则，只有挑选出正确的规则，才能提高脑机接口系统

的准确率，为此，作者应用了信息系统的属性约简的

方法，本文用到了以下几个定义： 

定义1：如果任意一个r∈R是R中不可约去的，则

等价关系族R是独立的，否则R是相关的。 

定义 2 ：设 R 是一个等价关系族， r ∈ R，若

IND(R)=IND(R-{r})，则称r在R中是可被约去的知识；

若P=R-{r}是独立的，则P是R的一个约简。 

定义3：R中所有的不可约去关系称做为核，由它

们构成的集合称为R的核集，记为Core(R)。 

定义4：函数dx:A→V，使得dx(a)=a(x) ，其中a∈

A,X U,x∈U,称dx是决策表T上的一条决策规则，若a

∈C A,则记dx|C是决策规则的条件部分，若a∈D∈A,

则记dx|D是决策规则的结论部分。 

定义5：若任意一个y≠x,dx|C=dy|C→dx|D=dy|D,

则称dx是一致的，否则是不一致的。 

定义6：若对于所有的决策规则都是一致的，则它

们所处的决策表T=(U,A,C,D)是一致的，否则它们所在

的是不一致的。 

 

2  脑电特征约简 

 

本文所用数据采用奥地利Graz University of 

Technology 生物医学工程研究所公布的一组Graz-BCI

数据，本文采用了其中Data IIIa数据集中的K3b，K6b，

L1b，用来验证算法可行性。 

为了提取样本特征和对样本提取特征进行验证，分

别从两组数据中提取的想象左右运动脑电信号样本，并

把提取样本分成两类：学习样本和测试样本。从学习样

本中进行特征抽取，用测试样本对所抽取出的脑电信号

特征进行测试。 

在不同类型的脑电信号之间，被抽取出的特征必须

是能标示类型的特征。在相同类型的各个样本特征，到

本类型的该特征的距离比到其他类型的距离要近，因

此，在进行特征约简之间，通过计算学习样本的类型特

征之间的距离，能够对脑电信号特征进行标记. 

具体计算方法如下： 

①计算学习样本特征间距离： 

 

       

 (1) 

 

其中Akij表示学习样本类型k中第i个样本的第j个特征

的标记，cln表示类型k中学习样本总数。 

②标记学习样本类型： 

 

                                    (2) 

 

 

 

其中Mij表示学习样本i的第j个特征的标记。 

在学习样本中，把样本的运动类型组成集合D，结

合样本标记集合M，组成：MiDi的样本信息，其中i为

在学习集合中第i个样本。由样本标记集合M和运动类型

集合D组成运动想象学习集脑电特征信息表，计为MD

表。在MD表中包含了大量的非类型标志的特征，造成

了特征抽取的信息冗余，影响分类的速度，为了提高分

类速度，本文针对MD表进行数据约简。 

脑电信号采集，受环境和被试者影响较大，所以在

学习样本中，容易出现样本不一致(定义5)，在进行约简

之前，需要对脑电特征信息表进行一致性判断,判断脑电

信息表一致性算法cons描述如下：①输入：信息表

(MiDi)，不一致集合CL。②不一致集合CL初始化为空

集。③扫描信息表，若对于i、j两个样本，(Mi=Mj) and    

(Di≠Dj)，CL= CL  {(i,j)}。④若CL=，则输出0，否

则输出1。 

为了能更好地进行特征筛选，对学习样本进行样本

筛选，剔除影响脑电特征信息表一致性样本；具体样本

挑选算法samsel如下：①输入：信息表(MiDi)，不一

致集合CL。②不一致集合CL初始化为空集。③扫描信

息表，若对于i、j两个样本，(Mi=Mj) and( Di≠Dj)，CL= 

CL  {(i,j)}。④扫描不一致集合CL，从信息表(MiDi)

中删除不一致样本。⑤输出信息表(Mi‘Di’)。 

信息约简算法charred描述如下：①输入：信息表

(MiDi)。②核心特征矩阵core{}初始化空集。③调用样

本挑选算法samsel，得到一致脑电信息表(Mi‘Di’)。④

扫描(Mi‘Di’)信息表中特征集Mi‘，从Mi‘中依次删除其中

特征mi。⑤调用脑电信息表一致性算法cons，结果赋值

cout。⑥若cout=1；则集合core{}=core{}+{mi}，若Mi‘中

特征扫描完毕，输出core，否则返回步骤3。 

 

3  算法验证 

 

通过放大器采集到的脑电信号是时域脑电信号，由
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于脑电信号较弱，因此真正的脑电信号被噪声数据所掩

盖，为了更好的进行分类，首先对脑电原始信号进行转

换。对脑电信号的转换有很多成熟的方法，例如对脑电

信号的同步和去同步关系进行分析[11-13]，对脑电信号进

行小波变换进行分析等[14-19]。 

文献[20-22]分别利用短时傅里叶变换(STFT)、二阶

盲辨识(SOBI)和能量熵对脑电信号进行转，本文分别选

取文献20和21中的k3b左右想象脑电信号，文献22中

k3b左右想象的28 33电极对脑电信号为对照。利用相同

的分类器，特征约简前后对照结果如下： 

特征约简前后对照表： 

 

 

 

 

 

 

 

4  结论 

 

显示利用本方法对特征进行约简，成功地在不降低

分类准确率的同时，减少了特征数量。不足之处在于，

本方法对分类特征进行标记只能在两类之间进行，对多

类型分类特征进行标记和分类特征进行约简将是下一

步工作的中心。 
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课题的创新点：主要创新点和特色有以下几点：将
Rough 集理论应用于脑电信号特征提取和分类研究；采用新
的刺激模式，使得脑电信号提取不再通过长时间的学习和训
练，提高效率；降低环境因素对脑电信号分类的影响，使脑
电信号特征达到临床应用的要求，推动脑电信号朝应用方面
发展。 

课题评估的“金标准” ：课题未采用“金标准”，虽然课
题是对脑电信号进行分析处理，但课题申报领域为信号与信
息处理。 

设计或课题的偏倚与不足：对连续的脑电信号进行约简
方法，仅适用于两种想象脑电信号；不同特征提取方法上，
最终特征数目差距较大；提取出的脑电信号特征没有表现其
生理特征。 

提供临床借鉴的价值：课题针对运动想象脑电信号特征
提取和分类研究，利用信息约简能降低脑电信号特征数目，
以此达到提高脑电信号分类速度。 

项目 STFT SOBI 能量熵 

分类特征数 16 100 86 

准确率 93.1% 91.9% 91.6% 

约简后特征数 16 35 43 

约简后准确率 93.1% 90.5% 92.8% 


