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摘要!为使脑
U

机接口技术 !

3C256UH8F

E

@ABC56ABCN2HB

&

W;0

"面向实用化-产品化&建立便携式的处理平台成为重要研究问题$系

统采用现场可编程门阵列 !

\-V.

"控制
<V.

显示器&设计了多功能视觉诱发刺激器&实时在线产生多种组合模式的刺激信号&诱发稳

态视觉诱发电位$信号采集后放入到数字信号处理器 !

DK-

"中&经过
\0Z

滤波和
\\,

算法的处理后&得到辨识度较高的视觉诱发电位

信号&并由无线将数据发送给
K,[("

处理器&在
1;D

触屏上实时显示$实验结果表明系统实时采集-处理-显示脑电信号&相对于目

前的
W;0

系统实现了多平台的便携式%

关键词!脑
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引言

"$

世纪脑科学和生物科学的研究已被美国和欧洲等许多

国家列入国家级科研计划%脑
U

机接口作为脑科学的重要组成

部分&经过几十年的发展&已经由实验室阶段逐渐面向实用

化-产品化%目前已有少数研究小组开发的脑
U

机接口技术用

于实际%传统的脑
U

机接口技术对计算机系统的依赖性较大&

不利于脑电产品的开发&所以利用微处理器平台取代上位机&

实现设备的便携式是当前的主要研究方向之一+

$

,

%

脑电信号是人的生理电活动反映在大脑皮层中形成的&其

中包含了大量的生理病理信息%脑
U

机接口帮助人类实现了无

需肢体动作仅靠脑信号与外界沟通的方法&经研究取得了很大

的成就%诱发电位作为脑电的一种重要识别信号&在临床医学-

神经生理学-认知科学等方面具有重要的作用%视觉诱发电位

!

<I-

"是枕叶皮层对视觉刺激产生的电活动&属于长期潜伏的

近场皮层电位%根据刺激的频率不同&又可分为瞬态 !刺激频

率
'

" M̂

"和稳态视觉诱发电位 !

:AB27

Q

:A2ABP5:@2JBP8OB7

E

8R

AB6A52J

&

KK<I-

" !刺激频率
#

+ M̂

"&

KK<I-

具有高信息传输

率-较短训练时间和特征易于提取等优点&且仅需要位于枕叶

皮层位置少数几个电极的信号就可提取+

"

,

%因而&

KK<I-

是一

种比较常用的人机交互系统输入信号&利于将提取出的信号转

化为外部控制命令&在众多领域里具有很大的研究价值%

D

!

系统流程及实验设计

本文所设计的脑电信号处理系统包括由
\-V.

驱动
<V.

的视觉刺激器-脑电采集放大器-

DK-

信号处理平台以及

K,[("

驱动的
1;D

触屏四部分&相对于目前的
W;0

系统&系

统信号处理和实时显示均在微处理器中完成&实现了设备的便

携式和灵活性%系统的流程图如图
$

所示%

图
$

!

系统流程图

为验证和检测系统可靠性和稳定性&选取
)

名
"%

!

"*

岁

的男女受试者&身体健康&均无精神疾病&分别单独进行试

验%实验中所使用的电极-电极帽以及安放电极位置参考国际

$#U"#

脑电极放置标准模式&电极位置
G$

作为信号采集时的

电极安放位置&

.$

-

."

作为参考电极位置&受试者平视刺激
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器%依次顺时针注视
$" M̂

-

$% M̂

-

$* M̂

-

$+ M̂

刺激模块%

E

!

视觉刺激器的实现

脑
U

机接口视觉刺激器既是提供视觉刺激的外部装置&也

是脑
U

机接口系统中的人机界面%为实现系统的便携式和增强

系统的集成度&脑
U

机接口刺激器基本上在计算机显示器或是

电视机上通过硬件和软件两种方式产生+

(

,

%系统采用
.1R

,IZ.

公司的
;

Q

HJ86B0<

系列中的
I-%;I$)\$';+

芯片驱动

<V.

显示器作为视觉刺激器&通过
<BC5J8

?

D̂1

语言在
g@2CR

A@:00

软件上编程产生各种刺激模式%按照
<V.

逐行扫描的工

作原理和
<V.

工业标准&在
\-V.

中设计了
<V.

控制器&

包括分频模块-扫描时序模块-图像描述模块等%

时钟分频模块用
<BC5J8

?

D̂1

代码实现&对输入时钟
HJ8HO

进行倍分频后可以输出不同的时钟频率%扫描时序产生模块提

供
<V.

行扫描和场扫描的时序%对像素输出频率计数分频&

产生行扫描频率%对行扫描频率计数分频&得到场扫描频率%

图像描述模块描述需要产生的刺激图形&包括位于屏幕不同区

域的方块%通过行坐标和场坐标来描述方块位置及大小%图形

的改变或运动可引起有效的诱发电位&当闪烁的时钟信号为低

电平时&方块为黑色$为高电平时&方块为白色%在刺激模块

黑变白的同时&发出触发信号%同时可编程为其他颜色交替变

化&便于研究不同颜色的闪烁光对稳态视觉诱发电位的影响%

\-V.

作为半定制电路&具有很强的在线修改能力&可以

随时修改设计而不必改动硬件电路%因此&通过编程可以灵活

地产生不同的刺激模式&修改和升级十分方便&兼具用硬件或

软件方式实现视觉刺激器的优点%根据上述控制器的设计&产

生了下列几种刺激模式&如图
"

所示%

图
"

!

单频率-多频率-棋盘格

G

!

系统的信号采集与处理

GFD

!

脑电信号的采集

系统的脑电采集放大器采用的是
$*

导联的微型脑电放大

器&脑电信号由氯化银电极采集进入放大器后&经过滤波-三

级放大-

)# M̂

工频陷波-模数转换后将
#

<

级的生物电信号

转化为了
F<

级的数字信号&并由无线发送传输给
DK-

目标

板%

DK-

通过无线模块收到数据后&将数据实时放入到程序

写好的数组中&准备进行滤波和特征提取%

经过放大转换后的脑电信号仍然存在大量的噪声信号&因

此本课题对生物电信息的处理主要研究两方面的内容(!

$

"信

号的预处理算法&目的是进一步提高信号的信噪比&使所需要

的信息从强噪声背景中凸显出来$!

"

"对稳态视觉诱发电位的

特征进行提取%

GFE

!

99J</

信号的
K1U

实现

系统的滤波器采用等纹波逼近的设计方法&根据切比雪夫

最佳一致逼近理论设计了一个
$##

阶的
\0Z

滤波器&通带范围

为
)

!

(+ M̂

&带通与带阻的范围仅需要修改滤波系数就可以

完成%通过使用数字滤波算法&能大大提高生物电信号的信噪

比&信号特征能进一步明显%

在
DK-

上实现
\0Z

滤波器通常只需要
(

个步骤(首先根

据已知数据编写计算公式程序&其次按照要求计算滤波系数&

最后是调试与分析%滤波器的计算是乘法累加的过程&结合

DK-

内部专有的硬件乘法器优势&采用了汇编语言编写公式&

并通过
;cc

结构体中调用公式%利用
[2A123

中数字信号处

理工具箱中
\D.,88J

完成滤波器设计-仿真与分析后&在

\D.,88J

菜单栏下选择
A2C

?

BA

选项&选择产生
;

头文件系数&

并保存为
$*

位的有符号的整型数据&由此就生成了滤波系数&

将其调入到
DK-

中即可+

%)

,

%滤波系数生成时&

\D.,88J

中

设置的采样频率-阶数与
DK-

中编程设计的一致%为满足

\\,

变换的要求&需对滤波后的数据
g$)

格式化类型转换&

\\,

所需输入数据为
("

为长整型%经过滤波后的信号和原始

信号在
;;K(Y(

软件上利用图像功能实时显示如图
(

所示&

$% M̂

的原始信号与滤波后的信号对比大大改善了性噪比%图

中横坐标为采样点数&纵坐标为幅值&其他频率类同%

图
(

!

$% M̂

的原始
KK<I-

信号和
\0Z

滤波后的信号

GFG

!

99J</

信号的特征提取及
29/

实现

快速傅里叶变换 !

\\,

"是离散傅里叶变换的一种快速算

法%本文中主要采用按时间抽选的基
U"

快速傅里叶算法%利

用这种方法计算
#

到
(

'

"U$

区间内的所有点的奇数项和偶数

项的离散傅里叶变换就可以计算出
#

到
XU$

区间内的所有数

据点的离散傅里叶变换的值&有效的减小了运算量+

*

,

%在
DK-

中滤波后的
KK<I-

信号数组经过
\\,

函数处理数据的起始位

置后&依次通过复制旋转因子-拉倒序处理-归一化处理-求

实虚部平方和等算法处理程序后&再计算出各个频率的幅度谱

完成
\\,

计算%

\\,

后的
$" M̂

-

$% M̂

-

$* M̂

-

$+ M̂

的

KK<I-

信号的频域图如图
%

所示%

图
%

!

左侧
$" M̂

!上"'

$% M̂

!下"右侧
$* M̂

!上"'

$+ M̂

!下"功率谱图

H

!

系统的实时显示

显示平台硬件由
K,[("

和
1;D

触屏组成%软件界面在

#

;

'

GKU00

操作系统中完成%

#

;

'

V_0

是一个源代码开放的

V_0

&可以实现
456789:

风格的图形界面&占用很小的系统

资源&易于移植%采用
$##̀

的
.XK0;

编写&可以应用于任

何
1;D

和
;-_

中%经 过
DK-

处 理 后 的 信 号 由 无 线 模

块
XZ\"%1#$

!下转第
"&+*

页"
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图
'

!

滑翔弹侧滑角曲线

KA@758

环境中&实现了模型到代码-再到
Z,/

实时平台的无

缝连接%该方法可以应用于导弹以及无人机等飞行控制系统

开发&也可以应用于汽车-舰船控制系统研制&有效降低系

统开发的成本&提高系统开发效率以及可靠性%
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图
)

!

1;D

实时显示预处理 !时域"和特征提取 !频域"信号

以数组的形式实时发送给后端的
K,[("

处理器&收到数据后

实时转存入显示数组&由显示函数实时显示在用
V_0

做的横

坐标分别代表时间 !

:

"和频率 !

M̂

"&纵坐标代表幅值的界

面里&准确的显示收到的脑电数据属于哪个特征频率下的脑电

信号%操作界面实现了简单的人机交互&手动按下开始和停止

按钮可以控制设备是否将收到的数据显示在坐标轴上+

'+

,

%如

下图
)

是
$% M̂

信号经过预处理和特征提取后在
1;D

上的信

号显示%

I

!

结语

经过实验的结果分析&

)

名受试者均实现了从刺激器刺激

出脑电信号&采集后传入
DK-

中&经过预处理和特征提取后

实时显示在
1;D

屏幕上%无线传输数据稳定&证明了本系统

的实用性和可靠性&完成了设计的初衷%本系统实现了便携式

的处理显示平台&与当前的产品相比成本低&有较好的可移植

性&便于移植到其他集成的处理器上&如
G[.-

系列双核处

理器等%为进一步开发便携的脑电产品提供了技术基础&具有

很好的适用性和前景%
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