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　　摘　要：　基于脑电信号对同一肢体不同动作想象模式进行识别的正确率低，已成为基于脑机接口对肢体瘫痪患
者进行运动想象训练监控的方法，获得临床应用前必须解决的瓶颈问题．针对该问题，本文提出一种利用运动想象时眼
睛的活动状态与所想象肢体动作之间存在的耦合关系，进行运动想象多尺度识别的新方法．该方法首先在大尺度上，利
用脑电信号对运动想象是否发生进行识别，再结合同一运动想象过程眼电信号协同变化模式的识别结果，基于决策融合

在更精细的尺度上，对同一肢体不同动作的想象模式进行识别．实验结果表明，仅基于脑电进行右臂三种动作想象模式
识别的平均正确率为６３０％，而应用所提出方法可以将其提高到９１４％．所提出方法可望有临床应用前景．
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１　引言
　　由于脑卒中、频发的工伤及交通事故造成的脑损
伤，会导致患者肢体出现运动功能障碍，临床表现为各

种程度的偏瘫，甚至四肢瘫痪［１］．运动想象作为一种新
颖的康复训练方法，尽管不引发肢体产生实际的运动，

但能与强制性诱导运动等常规训练方法一样，激活受

损的脑皮层，促进其重组或重建［２，３］．而且与单纯运动
想象相比，患者采用在观察某种肢体动作的同时想象

自身患肢完成该动作的方式，即采用同步动作观察引

导运动想象方式进行训练，能够更有效地激活脑皮层，

提升康复效果［４］．
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患者是否按引导进行运动想象是决定训练效果的

关键因素［５］．有研究人员提出，借助脑机接口（Ｂｒａｉｎ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＢＣＩ）采集患者运动想象所引发的脑
电信号（ＥｌｅｃｔｒｏＥｎｃｅｐｈａｌｏＧｒａｍ，ＥＥＧ）进行模式识别，基
于识别结果对患肢训练动作想象的状态进行监控［６］．
ＥＥＧ是由大脑皮层神经细胞群突触传递信号而引起的
电位变化，具有产生机理复杂，信噪比低，非平稳随机性

强的特点．想象肢体动作时，控制肢体运动的脑皮层活
跃度会增加，从而引发该皮层区ＥＥＧ能量发生变化，产
生特有的事件相关去同步（ＥｖｅｎｔＲｅｌａｔｅｄＤｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａ
ｔｉｏｎ，ＥＲＤ）和事件相关同步（ＥｖｅｎｔＲｅｌａｔｅｄＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａ
ｔｉｏｎ，ＥＲＳ）现象［７］．目前运动想象模式识别大多基于这
一生理规律展开．利用这一规律，基于ＥＥＧ对受试者是
否处于运动想象状态进行判别，正确率可达到９０％以
上［８］．但仅基于ＥＥＧ难于对同一肢体（患肢）不同动作
的想象模式进行准确识别［９］，因而无法就患者的患肢

动作想象模式与所设定想象训练模式的一致性进行判

断．这已成为基于脑机接口进行运动想象训练监控方
法获得临床应用前必须解决的瓶颈问题．

值得注意的是人们在进行肢体动作时，往往需要

脑、眼、肢体的协调配合，会自然而然地伴随一些眼部动

作．例如人们在抓取某一目标物时，眼睛会自然转向该
目标物．Ｈｅｒｅｍａｎｓ等人指出［１０］，这种协同配合关系，在

运动想象过程中仍然存在，只是肢体的真实动作被想

象动作所代替．Ｇｕｅｕｇｎｅａｕ［１１］，Ｆｌａｎａｇａｎ［１２］的研究结果进
一步揭示出，当存在视觉引导时，这种耦合关系会变得

更为显著．Ｐｏｉｒｏｕｘ等人［１３］的研究证实，不同运动想象过

程所伴随的眼动模式之间存在差异．由此可见，眼睛的
活动状态包含了对运动想象模式识别有益的信息，而

且通过在眼睛附近所放置电极记录到的眼电信号

（ＥｌｅｃｔｒｏＯｃｕｌｏＧｒａｍ，ＥＯＧ），即可获知运动想象时眼睛的
活动状态［１４］，对其加以利用应能提高运动想象模式识

别的正确率．
本文提出一种基于想象时眼睛的活动状态与所想

象肢体动作之间存在的耦合关系，采用同一运动想象

过程中协同变化的 ＥＥＧ和 ＥＯＧ作为信息源的运动想
象多尺度识别新方法．该方法综合利用 ＥＥＧ能真实反
映运动想象是否产生的特点，以及 ＥＯＧ特征明显易于
识别的特点，不仅在大尺度上对运动想象是否发生进

行判别，而且基于决策融合，在更精细的尺度上对同一

肢体不同动作的想象模式进行识别，力图为运动想象

训练监控提供充分可靠的客观依据．

２　方法

２．１　系统概述
采用所提出方法进行运动想象训练监控的人机接

口系统模型如图１所示．

　　在患者进行同步动作观察引导运动想象训练时，
人机接口同时采集其ＥＥＧ及ＥＯＧ信号进行分段、滤波
去噪等预处理操作；然后基于ＥＥＧ识别患者所处状态，
基于ＥＯＧ识别眼动模式；再将识别结果进行决策融合，
获得运动想象模式，并进一步比较所识别模式与设定

的运动想象训练模式是否一致，若不一致则进行指导

干预，若一致则给予鼓励．
基于决策融合识别运动想象模式的流程如图２所示．

图２中Ｆ为某运动想象过程 ＥＥＧ的特征样本，Ｒ为同
一运动想象过程ＥＯＧ的特征样本，ｍ为运动想象类别
的序数．基于ＥＥＧ的“想象／非想象”状态分类器，将样
本Ｆ分到“想象”状态的概率记为Ｐ（ｙＦ｜Ｆ）．基于 ＥＯＧ
的眼动模式分类器将样本 Ｒ分到第 ｍ类的概率记为
Ｐｍ（ｙＲ｜Ｒ）．本研究用于“想象”状态判别的阈值设定
为０９０［８］．
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２．２　ＥＥＧ特征提取
同步动作观察引导运动想象过程所伴随眼动产生

的ＥＯＧ，沿颅骨传播与 ＥＥＧ发生融合，会使 ＥＥＧ产生
伪迹．本研究在采用小波包变换提取ＥＥＧ特征前，应用
由Ｈｅ等人［１５］提出的自适应滤波方法去除眼电伪迹．

小波包变换是一种有效的非平稳信号时频分析方

法，应用它能将运动想象 ＥＥＧ按任意的时频分辨率分
解到不同的频段，并将时频成分相应地投影到所有代

表不同频段的正交小波包空间上．若 ＥＥＧ信号 ｅ（ｔ）的
原始空间为Ｖ０，通过 ｊ层小波包分解后可得到２

ｊ个等

宽的空间．本文选用 Ｄｂ４小波对 ＥＥＧ进行４层小波包
分解，把信号划分到１６个时频子空间上，每个子空间对
应一个小波包分解树节点［１６，１７］．

运动想象ＥＥＧ经小波包分解后，节点空间（ｊ，ｉ）子
信号的小波包能量Ｅｉ可以通过计算该空间的小波包系
数平方和得到．

Ｅｉ＝∑
Ｎ

ｌ＝１
ｄｉｊ（ｌ）

２ （１）

其中，ｌ＝１，…，Ｎ，ｊ为分解层数，ｉ＝０，１，…，２ｊ－１为子
空间序数，ｄｉｊ（ｌ）为节点空间（ｊ，ｉ）中第ｌ个小波包系数，
Ｎ为节点所含的小波包系数的个数．

由于Ｄｂ４小波为正交基函数，具有能量守恒特性，
在某一时间窗内，信号总能量 Ｅ等于各个子节点空间
的能量之和，即

Ｅ＝∑
２ｊ－１

ｉ＝１
Ｅｉ （２）

则相对小波包能量即为每个子节点空间信号能量与总

信号能量的比值，如式（３）所示．
Ｈｉ＝Ｅｉ／Ｅ （３）

各子信号的相对小波包能量，描述了信号在相应

子空间的能量分布概率，与信号的量级无关，可作为模

式识别的有效特征．
分别计算１６个分解树节点空间的相对小波包能

量，级联成１６维的相对小波包能量特征向量 Ｈ：（Ｈ０，
Ｈ１，…，Ｈ１５）．
２．３　ＥＯＧ特征提取

本研究采用相关分析方法进行ＥＯＧ特征提取．
首先，选取各类别单次运动想象过程具有代表性

的ＥＯＧ信号，构建与各运动想象模式对应的模板样本
集合，记为Ｙ {＝ ｙ}ｉｆ 其中ｉ＝１，…，ｐ，ｐ为采样点数，ｆ＝
１，…，ｔ，ｆ为样本集类别标号，ｔ为类别数．

然后，依据式（４）计算某待识别ＥＯＧ样本ｘ＝［ｘ１，
…，ｘｉ，…，ｘｐ］与各类别模板样本之间的相关系数，构建
ＥＯＧ相关系数特征向量Ｒ {＝ ｒ}ｆ ，其中ｆ＝１，…，ｔ．

ｒｆ＝
ｐ∑

ｐ

ｉ＝１
ｘｉｙｉｆ－ｐ∑

ｐ

ｉ＝１
ｘｉ∑

ｐ

ｉ＝１
ｙｉｆ

ｐ∑
ｐ

ｉ＝１
ｘ２ｉ－ ∑

ｐ

ｉ＝１
ｘ( )ｉ槡

２ ｐ∑
ｐ

ｉ＝１
ｙ２ｉｆ－ ∑

ｐ

ｉ＝１
ｙ( )ｉｆ槡

２

（４）
２．４　ｌｏｇｉｓｔｉｃ分类器构建

ｌｏｇｉｓｔｉｃ分类算法的基本原理如下：
已知类别的特征样本集为 Ｚ＝｛ｚ１，…，ｚｉ，…，ｚｎ｝，

特征样本ｚｉ∈Ｒ
Ｔ×Ｅ为Ｔ×Ｅ特征矩阵，ｎ为样本集中特

征样本个数，与ｚｉ对应的分组指示变量ｇｉ∈Ｇ＝｛１，…，
Ｋ｝，Ｋ为预先所定义的类别数．假设 Ｇ的条件概率分布
对数优势比是Ｚ的线性函数，如式（５）所示．

ｆθ（ｚｉ）＝ｌｎ
Ｐ（ｋ｜ｚｉ）
Ｐ（Ｋ｜ｚｉ{ }） ＝αｋ＋〈Ｗｋ，ｚｉ〉 （５）

其中，ｋ＝１，…，Ｋ－１，θ：＝（α１，…，αＫ－１，Ｗ１，…，ＷＫ－１）．
则预测函数为

Ｐ（ｋ｜ｚｉ）＝
ｅｆθ（ｚｉ）

１＋∑
Ｋ－１

ｋ＝１
ｅｆθ（ｚｉ）

Ｐ（Ｋ｜ｚｉ）＝
１

１＋∑
Ｋ－１

ｋ＝１
ｅｆθ（ｚｉ













）

（６）

通过条件最大似然估计，即最大化如式（７）所示目
标函数的值，得到参数（Ｗ，α）的估计值．

Ｌ（α１，…，αＫ－１，Ｗ１，…，ＷＫ－１）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｎＰ（ｇｉ｜ｚｉ）（７）

则分类规则为

ｇ^＝ａｒｇｍａｘ（Ｐ（ｋ｜ｚ），Ｐ（Ｋ｜ｚ）） （８）
其中ｋ＝１，…，Ｋ－１．

利用三种运动想象模式的 ＥＥＧ训练样本，计算各
样本的相对小波包能量特征向量，共同组成“想象”状

态训练样本集，再计算静息态 ＥＥＧ训练样本的相对小
波包能量特征向量，组成“非想象”状态训练样本集，利
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用两个训练样本集，进行 ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型建模，得到
“想象／非想象”分类器．与之类似，本研究利用三种运
动想象过程的ＥＯＧ训练样本，构建眼动模式分类器，还
利用三种运动想象ＥＥＧ训练样本，构建仅基于 ＥＥＧ的
运动想象分类器以满足对比实验需要．

３　实验

３．１　受试者与数据采集
为验证本文所提出方法的可行性，利用图３所示

实验系统，选择１２位健康受试者开展研究工作．每位
受试者都完成了设定的各项实验任务．在所进行的每
轮实验中，人机接口连续同步采集受试者的 ＥＥＧ
及 ＥＯＧ．

ＥＥＧ及ＥＯＧ信号的采集采用美国ＮｅｕｒｏＳｃａｎ公司
Ｓｃａｎ４３设备，主要包括依据国际１０２０系统标准放置
电极的３２导电极帽和 ＮｕＡｍｐｓ放大器．实验所使用电
极物理位置如图３（ｂ）所示．因受试者均为右手利，所以
选择与右臂运动密切相关的Ｃ３位置电极采集ＥＥＧ［１８］，
选择双极放置的 Ｘ１、Ｘ２位置电极记录水平眼电
ＨＥＯＧ，选择双极放置的Ｘ３、Ｘ４位置电极记录垂直眼电
ＶＥＯＧ，参考电极 Ａ１、Ａ２置于左右耳后，模式为（Ａ１＋
Ａ２）／２，ＧＮＤ电极按要求接地．实验中信号采样频率为
２５０Ｈｚ，记录方式为连续，采集方式为 ＤＣ，放大器精度
为００６３μＶ／ＬＳＢ，采集的同时进行在线的５０Ｈｚ工频陷
波和００５Ｈｚ～７０Ｈｚ的带通滤波．
３．２　同步动作观察引导运动想象实验

每位受试者按要求完成５０轮同步动作观察引导的
运动想象实验．在每轮运动想象实验中，想象任务的次序
随机编排，受试者在动作视频的引导下，同步完成设定的

３种运动想象任务各１次．设定的三种运动想象任务为
右臂外展、右臂内屈、右臂上抬．显示屏放在距离受试者
２５ｍ，与其眼部水平的位置．“ｂｅｅｐ”音提示一轮运动想
象实验开始，按图４所示实验范式，受试者首先保持静息
态（放松状态），当屏幕上出现动作视频时，受试者观看

动作视频同时想象自身完成视频中展现的肢体动作，视

频结束，受试者停止想象，重新进入静息态．每轮实验时
间为１８ｓ，每两轮实验之间休息３０ｓ．

３．３　分类器构建及性能测试实验
采用窗口宽度为 ２ｓ的时间窗，截取每轮实验中

各运动想象阶段及静息态前２ｓ内的 ＥＥＧ及 ＨＥＯＧ数
据作为样本．利用２２及２３节所描述方法提取各样
本特征，为每位受试者构建各类特征样本集．然后利
用２４节方法，选用各样本集中一半的数据，用于分
类器构建，得到每位受试者基于 ＥＯＧ的眼动模式分
类器、基于 ＥＥＧ的“想象／非想象”状态分类器以及基
于 ＥＥＧ的运动想象分类器．再利用每位受试者各样
本集中构建分类器剩余的一半特征样本，进行分类器

性能测试实验．
选择２ｓ作为窗宽是因为完成一次设定的手臂动作

想象所需时间约为２ｓ．只选用 ＨＥＯＧ作为样本是因为
三种右臂动作想象过程的 ＨＥＯＧ与 ＶＥＯＧ相比，波形
变化特征较为明显，易于识别．

４　结果分析及讨论

４．１　脑电的眼电伪迹滤除
一次运动想象实验过程产生的垂直眼电 ＶＥＯＧ与

水平眼电ＨＥＯＧ如图５（ａ）及图５（ｂ）所示．它们使如图
５（ｃ）所示，同一运动想象过程记录的 ＥＥＧ在２５到７５，
１００到４５０采样点之间产生了明显伪迹．

与图５（ｃ）相对照，由图５（ｄ）可清楚地观察到叠加
在ＥＥＧ上的 ＥＯＧ成分已被成功滤除．该实验结果表
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明，采用Ｈｅ等人［１５］提出的自适应滤波方法能有效地从

ＥＥＧ中去除ＥＯＧ伪迹．
４．２　同一运动想象过程的ＥＥＧ及ＥＯＧ特征分析

图６、图７及图８的子图（ａ）和（ｂ）展现了受试者
Ｓ２进行三种单次运动想象时，从实验开始前 １ｓ到实
验结束后１ｓ，共５ｓ时间内所采集 ＨＥＯＧ、ＥＥＧ经消噪
处理后的波形．采样频率为２５０Ｈｚ．通过对 ＥＥＧ数据
加窗宽为５００ｍｓ的滑动时间窗，每次移动窗口一个采
样点，一次计算一个时间窗内 ＥＥＧ的小波包总能量
与５００ｍｓ静息态 ＥＥＧ小波包总能量的比值，直到计
算出最后５００ｍｓ的能量比值，所获得的三种运动想象
ＥＥＧ小波包能量比变化曲线如图６、图７及图８的子
图（ｃ）所示．

图６、图７及图８中的ＨＥＯＧ子图反映出三种运动
想象实验所伴随眼电的波形特征差异明显，ＥＥＧ子图
反映出三种运动想象脑电的波形特征不明显，而 ＥＥＧ
小波包能量比变化曲线子图则清楚地表明与运动想象

实验开始前及结束后１ｓ的静息态相比，ＥＥＧ的小波包
能量值在运动想象期间会发生明显降低．

本研究观察到的运动想象ＥＥＧ能量变化规律与文
献［１９］的研究结果一致，再次证明想象肢体动作，会引
发控制肢体运动的对侧脑皮层区ＥＥＧ产生特有的ＥＲＤ

现象．Ｔｅｏｄｏｒｏ［８］及Ｊｉａｎｇ［２０］等人的研究结果也证明了这
一点．但三种运动想象 ＥＥＧ的小波包能量比变化曲线
之间的差异并不显著．由此可以预测，ＥＥＧ的小波包能
量特征适于作为判别运动想象是否产生的测度，但基

于其对右臂的三种运动想象模式进行识别则难于取得

好的效果．
对比每种运动想象模式的子图（ａ）与子图（ｃ），均

可发现ＨＥＯＧ波形与 ＥＥＧ能量比曲线存在协同变化．
这直观地表明在运动想象过程中，眼睛的活动状态与

所想象肢体动作之间存在耦合关系．
４．３　运动想象模式识别结果

利用构建分类器剩余的一半特征样本，针对每位

受试者，应用所构建的 ＥＥＧ运动想象分类器仅基于
ＥＥＧ，以及应用所构建的ＥＥＧ“想象／非想象”分类器及
ＥＯＧ眼动模式分类器基于所提出方法，各进行７５次模
式识别实验，获得的三种右臂动作想象平均识别正确

率如表１所示．由表１可知，尽管分类器均采用 ｌｏｇｉｓｔｉｃ
算法构建，但基于ＥＥＧ和ＥＯＧ协同进行运动想象多尺
度识别，与仅基于ＥＥＧ进行运动想象识别相比，每位受
试者各种动作想象模式的识别正确率均显著更高（ｔ
ｔｅｓｔ，ｐ＜０００１）．这一结果与本研究基于特征分析所做
的预测一致．不考虑所想象动作类别差异，针对所有受
试者仅基于ＥＥＧ及基于 ＥＥＧ和 ＥＯＧ协同进行运动想
象模式识 别获 得的平均 识别 正确率 为 ６３０％
及９１４％．

虽然实验结果表明，对 ＥＯＧ加以利用能显著提高
同一肢体不同动作想象模式识别的正确率，但如果仅

基于ＥＯＧ进行运动想象模式识别，则无法解决非运动
想象过程中，与运动想象过程相同模式的眼动对识别

结果产生干扰的问题．例如当受试者只被动地观看动
作视频，而不进行积极的运动想象时，若仅基于ＥＯＧ进
行识别，则会将这种单纯动作观察模式误判成某种动

作观察引导运动想象模式．
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本文所提出方法由于采用同一运动想象过程的

ＥＥＧ及ＥＯＧ作为信息源，能够准确地将单纯动作观察
状态判别为“非想象”模式，避免其对识别结果产生干

扰．为证明这一点，要求每位受试者完成１０轮与图４所
示实验范式相同的单纯动作观察实验．应用所提出方
法针对每位受试者，采用其单纯动作观察时的 ＥＥＧ及
ＥＯＧ进行３０次识别测试，识别结果如表２所示．另外，
所提出方法对静息态识别的正确率也是决定其临床应

用前景的重要因素．针对每位受试者，采用其静息态的
ＥＥＧ及ＥＯＧ进行３０次识别测试，所获得的识别结果也
在表２中列出．

综合表１和表２的结果可以看出，与传统的仅基
于 ＥＥＧ进行运动想象模式识别的方法相比，本文方
法不仅可以显著提高同一肢体不同动作想象模式识

别的精度，而且可以准确识别单纯动作观察及静息态

这类“非想象”状态，避免其对识别结果产生干扰．

表１　运动想象模式识别结果

受试者

识别正确率（％）
右臂外展 右臂内屈 右臂上抬

仅

ＥＥＧ
ＥＥＧ和
ＥＯＧ协同

仅

ＥＥＧ
ＥＥＧ和
ＥＯＧ协同

仅

ＥＥＧ
ＥＥＧ和
ＥＯＧ协同

Ｓ１ ６２．５ ９１．５ ６７．５ ９２．７ ６３．５ ９１．４
Ｓ２ ６９．１ ９０．３ ６６．１ ９１．２ ６２．１ ９２．５
Ｓ３ ６５．６ ９２．９ ６４．７ ９１．６ ６８．２ ９１．９
Ｓ４ ６１．２ ８８．６ ５９．２ ８９．７ ５７．８ ８７．８
Ｓ５ ５８．９ ８７．８ ５７．１ ８９．２ ６０．４ ９１．３
Ｓ６ ６７．６ ９３．１ ６８．４ ９２．２ ６６．９ ９０．６
Ｓ７ ６４．７ ９２．５ ６２．２ ９３．７ ６３．９ ９１．８
Ｓ８ ６３．２ ９０．３ ６３．６ ９１．３ ６１．７ ９２．７
Ｓ９ ６６．３ ９１．９ ６５．２ ９０．７ ６４．２ ８９．５
Ｓ１０ ５９．８ ８９．５ ６０．５ ９０．８ ６２．３ ９２．２
Ｓ１１ ６０．７ ９２．２ ５９．７ ９３．５ ５８．３ ８９．７
Ｓ１２ ６１．６ ９４．３ ６０．２ ９２．３ ６１．７ ９３．６
平均值 ６３．４ ９１．２ ６２．９ ９１．６ ６２．６ ９１．３

表２　非运动想象状态的识别结果

识别正确率（％）

受试者 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２ 平均值

单纯动作观察 ９３．２ ９４．１ ９１．９ ９３．８ ９４．７ ９５．５ ９３．９ ９４．６ ９３．１ ９４．２ ９３．５ ９４．２ ９３．９
静息态 ９２．５ ９３．６ ９２．５ ９２．９ ９４．４ ９４．６ ９４．１ ９３．７ ９４．１ ９４．６ ９３．１ ９３．４ ９３．６

　　Ｊｉａｎｇ等人［２０］让受试者在通过眼动表达运动意图后

的３ｓ内，再进行一次运动想象，确认刚完成的眼部动作
是有意图的眼动．然后基于ＥＥＧ及 ＥＯＧ对运动意图进
行识别，获得了高达８９３％的识别正确率．但该方法与本
文所提出方法相比，仅利用ＥＥＧ能真实反映运动想象是
否产生的特点，区分无意图眼动与有意图眼动，可解决无

意图眼动干扰问题，却无法解决对同一肢体不同动作想

象模式进行识别正确率低的问题，并不适用于运动想象

训练模式识别，且不自然，容易使人感到疲劳．

５　结束语
　　为提升基于脑机接口进行运动想象训练监控方法
的实用性，本文提出一种新型运动想象模式识别方法．
所提出方法的创新点主要体现在：（１）双信息源，即基
于同一运动想象过程中眼睛的活动状态与所想象肢体

动作之间存在的耦合关系，利用该过程中协同变化的

ＥＥＧ和ＥＯＧ进行模式识别；（２）多尺度识别，即首先在
大尺度上，利用ＥＥＧ对运动想象是否发生进行识别，再
结合同一运动想象过程 ＥＯＧ协同变化模式的识别结
果，基于决策融合在更精细的尺度上，对运动想象的具

体模式进行识别．实验结果表明，所提出方法能够对同
一肢体不同动作想象模式进行高精度识别，且具有自

然、便捷的特点，在基于脑机接口进行运动想象训练监

控等领域，可望有临床应用前景．
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