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摘 要G脑 机接口!"#$%是 大 脑 与 外 部 世 界 直 接 的 交 流 通

道&为了研究视觉刺激强度对基于’())的脑 机接口性能的

影响*设计并实现了一种基于 +个选择 ,--./00的 ’())诱发

电位范式的脑 机接口系统*并在此系 统 中 研 究 1种 不 同 强

度下视觉刺激!高强度和低强度%下脑 机接口的信息传输率

差异&2名受试者参加了实验*每位受试者在高低 1种强度

视觉刺激下各采集 3)组数据*数据在预处 理 后 使 用 支 持 向

量机进行分类*最终的目标识别率分别为 435和 465&平均

波形表明在所设计的范式下 1种强度视觉刺激均 可 以 诱 发

出稳健的 ’())电位*离线分析表明高强度视觉刺激下平均

信息传输率可以达到 372.89:;8<*而 低 强 度 视 觉 刺 激 下 为

37+.89:;8<&
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脑 机 接 口-()723&:@N*6R<)23R<)+7:<=,)!.是

当前神经工程研究的热点之一=它旨在建立一个人

脑和外周世界的直接交流通道=把大脑发出的指令

或 者信息直接传递给被控制的外部设备9$*:L因为

,)!系 统 是 不 需 要 外 周 肌 肉 与 神 经 参 与 的 通 讯 系

统=所以它可以帮助那些运动障碍的残疾患者实现

与外界的交流=从而改善生活质量L
0+%%电位是脑 机接口中经常使 用 的 信 号=通

常通过 ;PP(7AA范式诱发9+:=它应用于脑 机接口有

*个明显的优势9$:G首先是受试者不需要进行训练

即可诱发出 0+%%电位I其次是由于 0+%%的延迟很

短=所以单次实验的时间也可以很短L<@3:523首先

把 0+%%电位引入 ,)!领域9(:L0+%%电位的分析方

法有很多=常见的有G相关=独立分量分析=小波变

换和支持向量机等L最近国际脑 机接口数据竞赛接

连 出 现 与 0+%%分 析 相 关 的 竞 赛 题 目=效 果 好 的 多

是采用支持向量机为核心的算法进行分类9’C:L
由 于 对 于 某 些 残 疾 人 来 说=C>C的 字 符 矩 阵

可能过于复杂=因此最近很多学者开始研究 (个选

择情况下的,)!系统9H>:L(个选择可以传递一些简

单的命令=但是当应用到模拟鼠标控制时=至少应该

有 ’个选择才能完成基本的控制-上=下=左=右=确

定.L因此=本文提出了一种基于 ;PP(7AA条件的 ’
个 选 择 的 新 范 式=并 验 证 了 它 可 以 诱 发 出 稳 定 的

0+%%信号来实现信息传递L
0@A2:5等9J:的 研 究 表 明=视 觉 刺 激 强 度 增 加 会

增加 0+%%波峰的幅度并减小其延迟L但是刺激强

度是否会影响 ,)!系统性能仍然未知=因此本文在

新范式下研究 *种不同刺激条件下-高强度和低强



度!的 "#$系统的性能差异%

& 试验方法

&’& 受试者

总共有 (名志愿者参加了此次试验)其中男性

受试者 *名)女性受试者 +名%这些受试者的年龄在

,,-,.岁之间)均惯用右手)视力正常 或 者 经 矫 正

为正常%

&’/ 试验范式

本文设计了新的范式用来研究 ,种刺激强度下

的差异)视觉刺激面板见图 01所示%*个十字线表

示*种选择)受试者只关注其中的一个%在实际应用

中)这 *个选择可以表示 *种命令)例如鼠标的上2
下2左2右运动和确认%实验开始后)首先是 34的准

备期)然后一个特定的对象会在这 *个十字线上以

随机的顺序连续出现)对象显示时间为 05564)相

邻两次对象出现之间的间隔为 7*64)这样总的刺

激的频率就为 *’789)与脑 机接口数据竞赛中的

频率相同%当对象出现在受试者关注的十字线上时)
称为目标刺激:否则为非目标刺激%当目标刺激出

现时)受试者通过心里计数来产生响应%对象在这 *
个 十 字 线 上 均 出 现 0次 为 0个 基 本 实 验 周 期

;<=>!)每个试验单元;?@ABC!包含 0*个基本实验

周期)也就是说对象在每个十字线上都出现 0*次%
每个试验单元总的时间为 0.’0,*4)具体的试验流

程如图 ,所示%

图 & 刺激界面示意图

图 / 试验单元的刺激序列流程图

本文要研究的是不同视觉刺激强度的对象对测

试结果的影响%,种对象被使用D空心圆圈;图 0E!
和实心方块;图 0B!%首先研究的是空心圆圈型的对

象)此处认为空心圆圈对受试者产生较小的视觉刺

激)用 空 心 圆 圈 进 行 试 验 被 称 为 低 强 度 视 觉 刺 激

;FAGH>IJ>4HIKLH4=1F4IH6=FH)M$NO!%然后再研究

实心方块的对象)此处认为实心方块对受试者产生

较大的视觉刺激)用实心方块进行试验被称为高强

度视觉刺激;CHPCH>IJ>4HIKLH4=1F4IH6=FH)8$NO!%
试验时)视觉刺激界面显示在一台 0*英寸液晶

显示器上)显示器距离受试者 06远%液晶显示器的

分辨率设置为 05,+Q7.R)空心圆圈对象的直径为

0,R像素)实心方块的边长为 0,R像素)任意两个相

邻对象之间间距为 0,R像素%显示器显示白色时亮

度为 0*5BST6,)环境光线投射到实验台上 的 照 度

为 0,5MU%

&’V 数据获取

文 中 试 验 数 据 均 采 用 "HAOJ6HWBIHLJXGA系

统记录)采样频率为 ,*.89%记录时采用 *个导联)
分别是 X72XR2#92Y9和 Z9%参考电极被放置在

头顶附近)为系统的标准设置%

&’[ 数据处理

所有数据首先通过一个 带 通 滤 波 器)只 有 0-
,.89范围内的成分被保留下来%由于设备默认参

考电极在头顶)不利于 Y355波形的分析)所以数据

需要重新进行参考设置%文中采用偏离头顶 X7和

XR两个电极的平均值作为新的参考%每个刺激出现

后持续 *5564的数据段被提取)这样每个实验单元

得到 7*;*个符号)0*次重复!个数据段%根据进一

步分析的需要)选择同一 J@ABC内不同 <=>的数据

进行平均以增加信噪比%在平均过程中)任何幅度绝

对值超过 (5\N的数据段被抛弃](̂%
3个导联;#9)Y9)Z9!的平均数据被用来作进

一步分析)每个导联中的数据首先被降采样为 *,个

点)然后把 3个导联的点串联起来组成特征向量送

入分类器%
本文中用支持向量机进行数据分类)经过比较

发现径向基核函数可以得到较好的分类效果%为了

保 证 结 果 的 可 靠 性)这 里 使 用 05Q05阶 的 交 叉 验

证%关于支持向量机的细节问题)可以参考文]05̂%

/ 结果及讨论

/’& _V‘‘波形分析

本文设计的范式含有 *个刺激)其中只有 0个
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是 受 试 者 关 心 的!因 此 目 标 刺 激 出 现 的 概 率 为

"#$%从&’’()**原理来说!目标概率越高!+,##电

位 幅 度 越 低%目 前 的 研 究 表 明!当 目 标 概 率 高 至

,,$时!仍能够产生稳定的 +,##电位用来分类-,.%
因此!从原理上讲!本文提到的范式完全可以诱发出

+,##电位%
下面通过数据分析是否诱发出了稳健的 +,##

电位%此部分主要通过低强度视觉刺激下得到的数

据来分析%+,##成分一般被认为是在刺激出现后的

第 ,个正峰/因此也有人称之为 +,0!出 现 时 间 在

,##12左右%验证 +,##的存在通常是看其时域波

形!图 ,/受试者 ,!导连 34!平均次数为 5##次0为
一个典型的实验结果%

从图 ,可以看出!在 #6"7#682之间内!目标刺

激下的波形中在这个导连上有一个明显正向峰!这

和前人文献-9".中提到的 +,##特征完全吻合!因此可

以说!本文提出的范式完全可以诱发出 +,##电位%

图 : 目标与非目标刺激下的波形对比

;6; 不同对象刺激下波形差异

前文已经提到过!有学者证明高强度视觉刺激

时!+,##电位 的 幅 度 要 比 低 强 度 视 觉 刺 激 下 高 一

些%本文实验得到的 "种强度视觉刺激下平均波形

对比结果见图 8/所有受试者平均!导连 +4!平均为

<8##次0%

图 = 高低强度视觉刺激下波形对比

从图 8可以看出!在导连 +4!"个强度下波形

非常类似!但高强度下 +,##幅度有明显提高%

;6: 识别正确率

对于每个受试者!重复次数为 9<次时的识别正

确率被计算!结果如表 9所示%

表 > >?次平均后识别正确率对比 $

受试者 @ABC DABC

29 EF E9
2" GF E8
2, 5E G5
28 E8 9##
2< 9## E5
25 ,5 ,8
2F E" 9##
2G <F <G
2E E9 E"

平均 G# G,

E名受试者中在低H高 "种不同强度的视觉 刺

激 下!分 别 有 5人 和 F人 的 识 别 正 确 率 超 过 了

G<$!说明设计的范式对大多数人都是适用的%很

多原因可能会导致正确率较低!主观原因包括受试

者对实验重视程度!对试验的理解和试验时的精神

状态等%实验时受试者2F的主观报告表明其在试验

时较为疲劳!可能由此引发其注意力下降!导致在 "
种强度视觉刺激下识别正确率都很低%

可以看到!在 E名数据有效的受试者中!有 5名

受试者/2"H2,H28H2GH2E和 29#0在高强度刺激下

的识别正确率有不同程度的提高!其中 8人提高了

5$以上%剩下的 ,人中!9人/2F0在 "种强度视觉

刺激下的正确率都达不到基本的要求!结果不具有

可比性%另有 "人/29H2<0在高强度视觉刺激下的

效果不如低强度视觉刺激下的效果!但在高强度视

觉刺激下的识别正确率都超过了 E#$!达到了使用

的要求%总的平均正确率高强度视觉刺激下要高于

低强度视觉刺激下 ,$%
对于以上差异!可以 从 &’’()**原 理 给 出 一 个

解释%在&’’()**范式中!受试者对目标刺激产生较

大 的 +,##电 位!而 对 非 目 标 刺 激 产 生 较 小 或 者 不

产生 +,##电位%对于那些对非目标的刺激也产生

较大响应的受试者来说!刺激强度越高!他们越容易

受到非目标刺激的干扰!当这种干扰的影响大于刺

激强度提高而产生的贡献时!其信噪比就会有一定

程度的降低!造成其识别正确率的降低%

F98马忠伟!等I 基于 +,##的脑 机接口I视觉刺激强度对性能的影响



!"# 信息传输率

信息传输率的计算公式为

$% &’() *&’+)
,-. +/&’0,-. +/1,(. -/2"

其中3(为供选择的目标的数量4+为识别的正确

率4$为每次选择可传递的比特数0526
根据前面的结果可以算出4本文设计的范式在

高 亮 度 视 觉 刺 激 下 平 均 信 息 传 输 率 可 以 达 到 7"8
’9:1;9<4而低强度视觉刺激下为 7"=’9:1;9<6因此

高亮度视觉刺激可以提高信息传输率6

> 结 论

-/本文提出了一种新的诱发 ?@AA的范式4并

且证明了它可以从绝大部分受试者中诱发出 ?@AA
电位6由于本文设计的新范式包含有 =个选择4因此

可以应用到如模拟鼠标控制的 BCD系统中6
5/本文研究了低强度和高强度 5种视觉刺激

模式下的对比4结果表明高强度视觉刺激下的平均

识别正确率要比低强度视觉刺激下高 @E4这将帮

助 今 后 设 计 基 于 ?@AA的 BCD系 统 时 获 得 更 好 的

性能6
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科技简讯

清华大学与美国约翰霍普金斯大学成立

8生物医学工程联合研究中心9
经过 @年多的筹备4由清华大学和美国约翰霍普金斯大学联手合作的8清华W约翰霍普金斯大学生物医

学工程联合研究中心9正式成立4两校同时还签署了科研与教学合作协议6
两校共同聘请约翰霍普金斯大学教授:清华大学教育部8长江学者9讲座教授王小勤担任该中心主任6王

小勤是系统神经科学与工程领域的国际知名学者4在听觉神经机理的研究方面有多项重要发现6清华大学与

约翰霍普金斯大学将通过该中心4在生物医学工程的前沿领域4如神经工程:医学影像:组织工程等方向进行

实质性的合作研究4开展师资培养等多方面的合作6该中心还将在生物医学工程的前沿方向上组织两校博士

生的学术互访和联合培养4以及本科生的暑期交流等6该中心将支持两校教师的短期互访和学术休假4并定

期组织双边学术研讨会6
约翰霍普金斯大学以医学学科和生物医学工程学科而闻名4该校生物医学工程学科连续多年在全美排

名第一4该校毕业生和教授中先后有 5@位获得诺贝尔奖4其中 -=位获得医学和生理学奖6
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