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摘 要 ! 设计了基于事件相关电位 $&’(%的脑)机接口 $*+,%系统 #根据 &’( 中 (!$$ 的特性 #分
别对比输入字符的形式及颜色# 并在此基础上采用不同的实验参数进行了多次实验 & 对采集到的脑
电信号 $&&-%使用叠加平均 ’独立成份分析 $,+.%’/01234 线性分类器来进行分析处理 & 实验结果表
明#输入方式及实验参数会对 (!$$ 的时域特性及识别率产生较大的影响 &
关键词 ! 脑)机接口(事件相关电位((!$$(独立成分分析(/01234 线性分类器
中图分类号 ! 5(!!678!’!#9 文献标识码 ! . 文章编号 ! #"86)88%$"%$#!#$8)$$"")$!
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脑 )机接口 *+, %*4;0<)+BFP?G34 ,<G34E;I3&为人脑与
外界事物进行信息交流和控制提供了一种全新的通道 $
随着人们对大脑的研究越来越深入 $可以不使用语言或
动作 $直接通过脑电信号来表达想法或者操纵设备 ( *+,
系统一般由三部分组成 ’对脑电信号的采集 !对脑电信
号进行处理 ! 将处理之后分类正确的控制信号输出 $实
现对外围设 备的控 制 ( 事 件相 关电位 &’( %&M3<G )
’3D;G3J (BG3<G0;D1&是脑电图 &&- %3D3IG4B3<I3P2;DB=4;F&中
的一种 $当外加一种特定的刺激 $作用于感觉系统或脑
的某一部位 $在给予刺激或撤销刺激时 $在脑区引起的
电位变化 V # W( &’( 中的 (!$$ 电位是脑)机接口中广泛使
用的信号 ( 浙江大学的陈卫东等人设计的基于 (!$$ 电
位的 *+, 系统实现对虚拟手臂的控制 !瑞士洛桑联邦理
工学院 %&(/A&实验室为残疾人设计出基于 (!$$ 的 *+,
控制系统 V %W(
如何让 *+, 系统贴近生活 $设计出更为简单实用的

*+, 系统 $就显得比较重要了 ( 在日常生活中 $人们对于
密码并不陌生 $本文设计的基于 &’( 的新型输入系统 $
为密码输入提供了一种更为安全的方式 $不用手就可以
实现密码的输入 ( 由于好的数据是无可替代的 V !W$通过
实验范式设计来产生较好的刺激效果就显得尤为重要 (
本文通过变换输入字符的形式及颜色 $对不同实验参数
进行多组实验 ( 对采集到的 &&- 进行叠加平均 $将 (!$$
从 &&- 背景噪声中分离出来 $ 然后利用独立成份分析

,+. % ,<J3P3<J3<G +BFPB<3<G .<;DN101& 来剔除眼电 $用

/01234 线性分类器进行分类 $ 对实验结果进行分析比较
来选出最佳的刺激输入形式 (

. 实验范式

./. 字符的形式及颜色
用于密码输入的字符形式可以选择阿拉伯数字 %$)

#) **U&"以下简称数字 & 或者大写的数字 "零 ) 壹 )
**玖 &"以下简称汉字 &( 人们一般非常熟悉阿拉伯数
字 !大写的数字 $普及率不及阿拉伯数字 $但是在一些特
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殊的场合 !如银行还是会经常用到 " 并且相对于拼音文
字 !汉字是更为彻底的视觉文字 !其脑机制更注重视觉
加工 ! "#" 除了字符形式的对比外 !又进行了字符颜色 #黑
色 $红色 %的对比 " 黑色是较为普遍的颜色 !红色能够引
起人们较为强烈的反应 " 本文共设计了四组实验 &黑色
数字 $红色数字 $黑色汉字及红色汉字 ’
!"# 实验参数
实验过程中 !准备阶段屏幕上将会呈现 $ % 的 (& )!

之后随机出现的字符即为目标字符 !持续呈现 $ %!随后
一轮 $’ 个字符随机闪烁出现 !重复多轮 !当出现与目标
字符相同的字符时 !要求被试者默数一次 * 每个字符出
现的概率相同 !且满足偏差刺激概率小于 ()* +标准刺
激概率大于 +)** 综合考虑参考文献 !,-.#之后 !初步设
定字符闪烁方式亮暗时间 / % 的组合取为 ! ) 0 $ ! ) 0 ( # !
!)0$,!)0(#! !)01!)0(#! !)0$!)0"#! !)0$,!)0"#! !) 01!)0"#+
字符重复次数的取值为 $)!$(!$,!1)+连续无间隔训练
的目标字符个数为 2!$)!$,!$2* 实验过程中发现 &亮暗
时间太短 !被试者的眼睛会很快进入疲劳状态 !个别被
试者还会流眼泪 +如果亮暗时间太长 !被试者容易走神 !
刺激效果不明显 +随着目标字符数目的增多 !实验所需
的时间就会越久 !被试者的注意力会下降 * 在咨询被试
者的基础上 !分析采集到的数据 !最终确定实验参数为 &
字符闪烁方式为亮 )0$, %!暗 )0" %+训练一个目标字符
过程中 !每个字符随机重复闪烁 $( 次 +测试完 2 个目标
字符之后 !被试者可以适当休息 *
!"$ 脑电信号采集
实验采用 3456中的 784 编写信号的采集存储等

处理程序 !实现 $9 导 ,8:$!8:1!8(!8"!4(!4"!:(!:"!
:;+!:;2!8+!82!<=!>"!>,!>.!8=!4=!:=%??@ 的 同 步
采集 * 通过银A氯化银电极制作的电极帽采集 ??@!经
过数字放大器 ,中科新拓公司 !B?CA1"DE%放大 !采样频
率定为 $)) F=!() F= 低通滤波 * 由 " 名女性 -( 名男性
参与实验 !平均年龄是 1"G+ 岁 !对颜色可以正常识别 !
视力矫正到正常 !右利手 *在实验之前 !被试者已明确自
己的任务 !保持头皮干净 !情绪稳定 !身体状况良好 * 实
验室温度控制在 1,!左右 * 采用单极导联 !耳电极为参
考电极 *测试期间被试者要精神放松 !注意力集中 !尽可
能减少眨眼及肢体运动* 待实验结束!咨询被试者默数的
目标字符出现次数!以此来判断被试者注意力的集中程度*

# 数据处理
#"! 独立分量分析
对每名被试者的各组数据分别进行分析 !H4C 在去

除眼电干扰方面有比较强的优势 !不需要依赖于数据的
任务标签 !就可以在无监督的模式下进行 !得到更多独
立的信号源 !较为真实地反映大脑的源活动 !确保各个
分量尽可能的独立 !绘制出相应的独立分量的空间模式
图 * 观察图像 !若在前额 8:$$8:1 处 !颜色越红就表明

眼电干扰越大 !在随后的处理当中 !要在尽可能地保留
原始数据的基础上 !适当地剔除这些干扰明显的量 *
#"# %$&& 的波形分析
对同一被试者所采集的四组数据进行分析 !分别绘

制出在 <= 处目标字符与非目标字符在刺激之后 )G+ %
内的波形图 !如图 $ 所示 !此被试者比较熟悉汉字中的
大写数字 !:()) 电位的峰值都出现在 )G" % 附近 * 在同
为数字刺激时 !在图 $ ,I%中目标字符相对于非目标字
符波形的起伏较大 !刺激的效应较为剧烈 * 在同为汉字
刺激时 !在图 $,J%图中目标刺激的最大峰值更为明显 !
而图 $,K%中的波形较为杂乱 !对最大峰值有干扰 * 综合
四幅图像来看 !图 $ ,I%中红色数字的刺激效果是最好
的 !在目标刺激的起始阶段 !波形较为平稳 !:()) 的峰
值集中出现在目标刺激之后的 )G1L)G, % 之间 *

当被试者对于汉字中的大写数字不熟悉时 !汉字试
验中 ! 目标字符刺激所产生的 :()) 电位峰值会向后延
迟 !出现在 )G, % 之后 * 推测其中的原因可能是 &当被试
对于比较熟悉的图片时 !反应快一些 +当出现不熟悉的
图片时 !反应会慢一些 !这样目标字符刺激产生的 :())
电位会向后面有些许的延迟 *
#"$ 正确率分析
同一个被试者 !两周内要完成四组实验 * 所采集到

的数据为 &黑色数字组共 9. 个字符 +红色数字组共 9.
个字符 +黑色汉字组共 99 个字符 +红色汉字组共 92 个
字符 ! 分别进行分类 * 取刺激之后 )G+ % 内的数据作为
分类特征 !进行 $) 次 2 折交叉验证 !分别对四组实验的
样本数据分类 *绘制出字符闪烁重复次数与正确率之间
的关系 !如图 1 所示 *
字符在重复闪烁 .L9 次之后 !会达到一个较为平稳

的正确率 !随着字符闪烁重复次数的增多 !并不能提高

图 $ 刺激之后 )G+ % 内 <= 处的波形图
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相应的正确率 ! 所以在设计实验范式时 "可以适当地减
少字符闪烁的重复次数 "缩短实验时间 "最终提高输入
系统的效率 !在图 !#"$%&#$中 "红色数字的正确率比黑
色数字的正确率高 ’图 !&#$%&$$中 "红色数字的正确率
要比红色汉字的正确率高很多 " 即在四组实验当中 "红
色数字的分类效果最好 (

综上可知 )在图 % 中 "红色数字的波形效果是最好
的"目标刺激之后的初始阶段波形较为平稳 "在 &’!(&’) *
内 "+,&& 峰值最大 ’在图 ! 中 "红色数字的分类正确率
最高 *鉴于人们对于阿拉伯数字的熟悉程度远远高于数
字的大写汉字 "及对于此密码输入系统的推广 "确定出
红色数字为最佳的刺激方式 *
本文所设计的基于 -.+ 的 /01 新型输入系统 "通过

分别对比输入字符的形式及颜色 "采用不同的实验参数
进行了多次实验 " 将脑电信号的处理结果进行比较 "确
定出了实验范式的最佳刺激方式及合理的实验参数 *
在数据采集过程中 "由于实验室的条件有限 "不能

做到完全隔音 " 以后需要在更加严谨的实验环境中进

行 *被试者在面对不停闪烁的字符时 "很容易疲劳 "眨眼
是无法避免的 " 所以要尽量克服 /01 任务的枯燥感 "减
少被试者的疲劳程度 "使采集到的数据尽可能干净 * 今
后的工作中 " 在利用 23*456 分类时 " 还可以挑选出对
+,&& 起关键作用的通道或者仅选择刺激之后的 &’!(&’7 *
之间的数据进行分析 " 降低数据的维数 " 进一步提高
/01 系统的效率 *
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图 ! 字符闪烁的重复次数与正确率的关系
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