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融合眼电及头部姿态的智能轮椅控制

陈振东，杨飞帆，刘惠鹏
（华南师范大学 物理与电信工程学院，广州　５１０００６）

摘要：目前已有的轮椅融合控制系统，为肢体残疾人提供了多种操纵策略；多数研究只从提升控制成功率的角度开展，少有

从轮椅使用的安全性和舒适性角度开展的研究；为满足特殊群体对轮椅安全性和舒适性的需求，提出了一种新式轮椅控制策略，

结合眼电信号和头部姿态变化进行融合控制；头部姿态角度变化适合用于轮椅的实际导向，符合人们的使用习惯；眼电分眨眼和

眼动两种，眨眼行为快速且动作细微，适合作为需频繁使用的控制确认信号，而眼动行为不易发生误操作，因此适合用于发送求

救信号；设计了一个集成眼电采集和头部姿态检测的护目镜，位于轮椅处的树莓派通过小波变换特征提取和随机森林算法分类，

实现不易疲劳、操纵性好且安全的轮椅控制系统；实验表明，该种控制策略能在识别成功率达到９２％的基础上，最大程度满足

对安全性和舒适性的要求。
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０　引言

２０１１年，世 界 卫 生 组 织 （Ｗｏｒｌｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｏｒｇａｎｉ－

ｚａｔｉｏｎ）和世界银行 （ＴｈｅＷｏｒｌｄＢａｎｋ）在 《世界残疾报

告》中指出，由于年龄增长、道路交通意外等其他因素造

成的肢体残疾人数量在持续增长［１］。由于基于单通道信号

控制的智能轮椅存在指令识别率低、控制响应时间较长等

问题［２］，近年来不少研究人员融合多种控制信号，针对肢

体残疾人的自主控制，提出了多种智能轮椅的控制策略。

２０１６年ＧｅｏｎｈｅｅＬｅｅ等提出了一种融合肌电和头部姿态信

号的轮椅控制系统，大幅提高识别的准确率，使控制成功

率提升至９０％以上
［３］。同年，来自日本的研究者们提出的

一种适用于轮椅的融合控制方法，将多种生理信号如眼电、

脑电、肌电和头部姿态进行组合控制测试，其中３种融合

控制方法成功率在９３％以上
［２］。

目前，基于多信号融合控制的智能轮椅大大提高了控

制指令的识别准确率，但由于缺乏对实际使用时安全性和

舒适性的考虑，大部分此类智能轮椅仍停留在实验阶段，

未能投入商用［４］。本文控制方法主要解决的问题，在于如

何能在保证操控性的同时，不限制使用者对周围环境的自

由观测，使得人机交互的过程更加自然与流畅，既保证舒

适性又需要保证使用者的安全。因此，本文提出的一种基

于眼电和头部姿态融合操纵的轮椅控制方法，在保证指令

判断的准确性同时，最大程度地满足此类特殊群体对轮椅

操纵性、安全性、舒适性的具体要求。

１　控制策略

１１　眼电和头部姿态的融合控制

以往传统的眼电控制轮椅，在使用过程中，并不允许

使用者对周围环境进行观测，这会产生不适，同时也造成

了一定安全隐患。利用眼球向上下左右各方向运动来控制
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轮椅，该方式可能会引起使用者眼睛的疲劳，且不符合人

们日常的导向习惯。因此，在使用者能利用头部姿态的前

提下，应当避免使用眼动信号作为轮椅的导向信号。

头部姿态被认为是人类表示方向最自然的一种方式［５］。

因此，本文将头部姿态角度的变化作为轮椅运动的导向信

号。但使用者在操纵轮椅的同时，有观察周边环境的需要，

如果操纵系统误把使用者观察环境的头姿变化认作转向行

为，将造成安全隐患。因此，使用头部姿态作为导向，必

须要有控制信号来决定该时刻下使用者是否意图轮椅转向。

故本文融合了眼电信号和头部姿态导向信号的优势，

弥补两种控制信号各自的不足，提出了一种新式的轮椅控

制方法。眨眼信号的优势在于完成起来十分快速且动作轻

微、不费力，十分适合用于需频繁使用的确认信号［５］。头

部姿态作为导向信号有操纵性好、不易疲劳的优势，但必

须限制使用者观察周围环境的需要。因此将眨眼信号作为

头部姿态导向信号的控制信号。上下方向的眼动信号则有

操作复杂、耗时久的缺点，但其有不容易发生误操作的优

势，适合将其作为不常用、功能相对复杂且不允许产生误

识别的操作信号，本文将其作为使用者向外界求助、求救

的发送信号。

１２　融合控制方法的具体流程

本文提出的新式融合控制方法的具体控制流程如图１

所示。操纵的模式分为 “控制模式”和 “自由控制模式”。

连续两次点头动作进入 “控制模式”，处在该模式下，头部

前倾，轮椅缓慢加速向前运动；头部稍稍后倾便会刹车，

且当后倾时长和角度超过某值时，开始倒车；左右各摆头

一次，便可以退出 “控制模式”。使用者在该模式下的行进

过程中，允许左右转动头部，自由观察身边的事物，达到

保障特殊群体对舒适性、安全性需要的目的。

在意图转向时，进行一次有意识的眨眼动作，轮椅将

接收命令、进入 “自由控制模式”，此时使用者的头部将可

以控制轮椅进行转向，使用者超过一段时间不转向，将退

出自由控制模式。在经由眨眼确认的自由控制模式下，轮

椅做出相应左、右转动作。

在任何情况之下，头部后倾角度达１０°以上，轮椅马上

制动。如果使用者由于身体不适等原因需要发送求救信号，

只需眼球向下运动并保持一定时长，系统将通过ＧＳＭ模块

向提前设定好的紧急联系人名单发送若干条求助信息，从

而确保使用者的安全。此外，系统还保留了一个功能，在

使用者眼球向上运动时触发，留待产品的实际需要使用。

２　系统实现架构

本文设计并实现了一套完整的轮椅控制软硬件系统。

具体架构如图２所示，分为头戴护目镜和轮椅控制单元两

大部分。

２１　头戴护目镜

２．１．１　硬件设计

为采集位于眼睛上下部位的电信号，考虑实用性和美

观性的同时，提出了一种新式头戴护目镜装置。

图１　控制流程图

图２　系统架构设计

能将所述采集电极隐蔽、牢固地贴合在使用者面部，

一方面可以省去采集电极用于粘贴在使用者面部的粘性物

质，改善了使用者的佩戴舒适度，让采集电极本身更加适

宜重复使用，另一方面减少了外界对采集电极的影响，提

升了眼电采集过程的可靠性；再者，以护目镜作为基础框

架，确保了控制器的结构强度和耐用度。将３个导电海绵

电极缝合到普通护目镜上，如图３所示，利用护目镜的设

计巧妙地采集到眼眶处丰富的眼电信号。

此外，护目镜上还嵌入了带数据采集功能及发送功能

的电路模块。使用ＴＩ公司推出的低功耗、高集成度的模拟

前端芯片 ＡＤＳ１２９３采集眼电信号，ＡＤＳ１２９３以其紧凑性、

便携性、低功耗性，常被用于生物电势测量；采用ＢＮＯ－

０５５芯片收集头部姿态变化数据，该芯片内置姿态解算芯片

和运动控制库，可直接回送头部三轴欧拉角数据，免去复

杂的滤波算法等软件处理流程。选取Ｎｏｒｄｉｃ公司的无线处

理器ｎＲＦ５２８３２作为头戴部分的数据处理单元。这款芯片支

持低功耗蓝牙技术，并集成了３２位的ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ４Ｆ

ＣＰＵ和ＳＰＩ、ＵＡＲＴ、ＡＤＣ等多种外设接口
［６］。ｎＲＦ５２８３２



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷· ７６　　　 ·

可以驱动ＡＤＳ１２９３及ＢＮＯ－０５５采集前端数据，并将数据

通过ＢＬＥ协议栈无线传输至位于轮椅处的控制单元。

图３　护目镜示意图及眼电采集的电极位置

２．１．２　电极选择

目前，眼电信号采集几乎都使用银／氯化银凝胶电极。

导电凝胶在使用过程中会带来诸多不便，使用前一般需要

对皮肤进行除毛和去角质层等，费时费力，在长时间使用

过程中，随着导电胶的脱水，眼电采集信号的质量会出现

失真，并且湿电极的触感较差，一般仅在实验室或专业监

测仪器上研究使用。

为了设计出便于穿戴且具有良好导电效果及触感的采集

装置，本文选择了一种高性能的导电海绵替代传统电极。导

电海绵的使用成本低廉、舒适性高且更加适合循环使用。经

过测试，这种材料具有非常柔软的触感，且电阻极低，约为

１０ｋΩ。另外，导电海绵对护目镜镜框还能起到一定的缓冲

作用，进一步改善了使用者的使用舒适度，如图３所示。

在基于眼电的人机交互研究中，为尽可能的消除共模

信号干扰，一般对眼电采集使用双导联的采集方式。结合

护目镜边框与眼部周围的接触位置，本文选择了在右眼上

下位置安放电极构成双导联，并在右眼颧骨位置加入了右

腿驱动电极，电极位置如图３所示。右腿驱动电极在生物

电测量电路中起着不可忽视的作用［６］。由于眼电信号及其

微弱，并且人体可以被视为天线，在采集时会受到家用供

电噪音的电磁干扰，这种干扰会覆盖掉眼电信号，使有用

的信号难以测量。右腿驱动电路的原理是将各路输入信号

相加得到共模电压，经内部放大器反相后，将输出电压导

入人体形成深度负反馈，从而有效的削弱电磁干扰噪声的

影响。

２２　轮椅处控制单元

采用树莓派３Ｂ＋型号作为位于轮椅处的主控单元。负

责驱动轮椅上的第二块ＢＮＯ－０５５芯片，采集轮椅的姿态

角数据；蓝牙接收前端采集的数据，实时处理并进行指令

判断，驱动轮椅电机完成相应的操作，以及通过ＧＳＭ模块

发送求救信息。

本文采用的ＧＳＭ 模块为ＳＩＭ８００Ａ。ＳＩＭ８００Ａ是双频

ＧＳＭ／ＧＰＲＳ、紧凑型、高可靠性的无线模块，其性能稳定，

外观小巧，性价比高，能满足客户的多种需求。该模块工

作频率为ＧＳＭ／ＧＰＲＳ９００／１８００ＭＨｚ，支持ＡＴ指令集接

口，支持文本和ＰＤＵ模式。同时，ＳＩＭ８００Ａ尺寸为２４２４

３ｍｍ，适用于紧凑型产品设计需求，因此十分满足本文

轮椅移动装置的设计要求。

３　软件设计

３１　眼电信号的识别分类

位于头戴护目镜的主控，负责将ＡＤＳ１２９３采集的原始

数据进行预处理，利用小波分析初步提取特征。然后通过

蓝牙传输给位于轮椅处的树莓派，依靠树莓派优秀的运算

能力和强大的Ｐｙｔｈｏｎ工具箱，实现对眼电信号的识别和

分类。

３．１．１　预处理及特征提取

本文中使用２０１６年专注于脑机接口研究 （ｂｒａｉｎ－ｃｏｍ

ｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ）的 ＢＮＣＩＨｏｒｉｚｏｎ２０２０项目的开源数据

集［６］。该数据集包含２５７个眼电数据样本，包括以２００Ｈｚ

进行采样的眼电信号 （ＥＯＧ）。该数据集采用和本文一致的

眼电双导联采集方法，收集被测人员在模拟驾驶情况下成

功发送指令、成功刹车的过程，与本文实际应用场景相类

似。被测人员需要在极短的时间内完成指令，识别过程也

必须足够迅速，以应对驾驶中的紧急情况，因此该数据集

与本文智能轮椅控制的实际使用情景相关度高。数据集包

括３个模块，每个模块测试时长为４５分钟，各模块间休息

时间为１０到１５分钟。本文选用上述数据集的训练集中的

２５７个眼电信号作为样本，其中前２０５个样本作为随机森林

算法的训练集，后５２个作为测试集。数据集不同眼部动作

占比情况如表１所示。

表１　数据集眨眼及眼动各状态占比情况

眼部动作 数据集（狀＝２５７）

有意识眨眼 ３７．７％

向上张望 ２７．９％

向下张望 ３４．４％

３．１．２　预处理及特征提取

对原始信号进行的预处理和初步特征提取包括：

１）分帧，将连续的时间序列数据切分为具有一定长度

的序列。

２）去除直流，归一化。眼电数据的直流成分为携带的

无用信息。

３）ｄｂ４小波基的小波分解，进行数据的降噪、滤波并

初步提取特征。

与传统的ＦＩＲ滤波器不同，本系统采用了小波变换进

行去噪和初步特征提取。小波变换是一种时间－尺度 （频

率）分析方法，具有时频局部化和多分辨特性，特别适合

于处理非平稳信号［７］。本文选取了ｄｂ４小波基对信号进行

了９层分解并对信号进行重构，抑制肌电噪声的干扰，获

得０．０９７７～６．２５Ｈｚ的眼电信号。

眼电信号的预处理过程如图４所示。可以看到，处理

后的信号毛刺少，特征明显，十分有利于后续的信号分析。

３．１．３　识别与分类

随机森林算法是基于决策树的组合模型，它的优势在

于训练速度快、精度高和抗噪性强等。本文选取功能十分
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图４　眼电信号的预处理过程

强大的机器学习算法库ｓｃｉｋｉｔ－ｌｅａｒｎ，将准备好的数据按特

征和标签区分，就可实现随机森林多分类模型的构建、预

测和性能测试。

我们选取眼电数据的时域统计特征：均值、峰值、斜

率峰值，对数据进行处理。每个决策树模型 都有一票投票

权来选择最终结果。分类决策公式为：

犎（犡）＝犪狉犵犿犪狓
犢 ∑

犓

犻＝１
犐（犺犻（狊）＝犢） （１）

　　其中：犐 （·）为示性函数，犺犻 （狊）是单个决策树归类

结果，犎 （狊）表征组合归类结果。导入ｓｋｌｅａｒｎ的ｔｒｅｅ包，

使用ＤｅｃｉｓｉｏｎＴｒｅｅＣｌａｓｓｉｆｉｅｒ对模型进行训练，用ｇｒａｐｈｖｉｚ输

出建立的决策树，输出结果如图５所示。

图５　决策树可视化结果

３２　头部姿态的识别

头部姿态控制作为一种人机交互方式，为老年人及肢体

残疾人士提供了更为灵活的操作方式。目前，头部姿态识别

技术可分为两类：一类是基于摄像头的姿态图像识别［８］，另

一类是基于可穿戴式传感器的姿态识别。基于图像识别的方

法识别准确率高，但该方法对于拍摄角度、灯光等环境因素

要求较高，且需要经过相应的图像识别算法处理，响应速度

较慢。因此本文采用了一种基于角度差的双传感器头部姿态

识别方法，利用内置数据融合算法的传感器实时采集头部和

轮椅的Ｙａｗ （偏航角）、Ｒｏｌｌ（翻滚角）、Ｐｉｔｃｈ （俯仰角）三

轴欧拉角数据［９］，根据两者的角度差，可实时判断头部三维

姿态变化。具体控制原理如图６所示。

图６　头部姿态控制原理示意图

在轮椅实际的左右转动过程中，传感器输出的 Ｙａｗ

（偏航角）只能从０～３６０°周期变化，当头部或轮椅经过角

度边界时，角度会发生３６０°突变，如图７所示。此时偏航

角的差值将不再是轮椅和头部间实际的角度差，需要人工

进行修正处理。突变修正公式为：

犃狀犵犾犲犢犪狑 ＝犢犪狑±３６０° （２）

　　其中：犃狀犵犾犲犢犪狑为修正后的数据，犢犪狑 为原始数据。

当角度从３６０°突变至０°时，需要进行３６０°补偿修正，从

０°突变至３６０°时需要进行－３６０°补偿修正。通常当角度发生

突变时，实际检测的突变值会小于３６０°，这是由突变时间过

短及硬件采集的延时性造成的。经过测试，设定角度突变检

测阈值为２５０°时，检测效果最佳，检测成功率高达９７％。

图７　偏航欧拉角度变化示意图

４　测试与结果分析

４１　总体识别准确率

本文的操纵识别率测试方式通过统计２０位被测人员

发出指令得到执行的正确次数占比。参与测试的人员随机

在室内、室外等各种场合进行５次自由操作测试，测试时

长为２０分钟。三类指令识别正确率统计结果如表２所示。

可见被测人员成功利用眨眼进入自由控制模式的识别率在

８成以上。头部姿态的识别率和眼动信号的识别率均在

９９％以上，且由于头部姿态导向使用了ＰＩＤ算法，操作者

能明显感觉到转向过程的逐步平稳，使用流畅、准确度极

高。总体识别率取３种指令识别的准确率加权平均值，

为９２．２５％。

表２　操作识别准确率

指令种类 占比 识别准确率

眨眼信号 ４５ ８２．９３

头部姿态信号 ４３ ９９．８４

眼动信号 １２ １００

总和 １００ ９２．２５
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４２　舒适性分析

本文的轮椅舒适性测试方式是：被测人员在完成对轮

椅的一系列操作后对其进行体验问卷调查。调查内容包括

转向流畅程度、操作延时情况、指令识别出错情况、操作

的简单易用程度以及轮椅的安全性评价等。被测人员根据

自己的主观感受来确定本次实验实际舒适性，对其赋一个

［０，１］的舒适性数值，并且该数值越大表明舒适性越高，

高于０．８５为 “舒适”，低于０．６为 “不舒适”，其他则认为

是 “一般”。

与识别成功率测试类似，参与本方案轮椅人机交互功

能测试的人员随机在室内、室外等各种场合进行５次时长

为２０分钟的自由操作测试。测试结束后，对被测人员进行

调查问卷的派发填写，随后收集并整理有效的调查问卷。

由于每个测试人员对舒适性的主观感受标准不一样，因此

本文选择了 “最大，最小”法对数据进行归一化处理［１０］。

公式为：

犳狊犻犼 ＝ （犳犪犻犼－犳狀犼）／（犳犿犼－犳狀犼） （３）

　　其中：犼表示第犼个测试人员，犳狊犻犼和犳犪犻犼分别为第犼个

测试人员在第犻次测试中的舒适度数值和归一化数值，犳犿犼

和犳狀犼是５次测试中舒适度的最大值和最小值。

取５次归一化实验结果的平均值，作为每一项实验的

舒适性测试结果。统计结果如图７所示，参加测试人员认

为人机交互体验各个模块操作 “舒服”和 “一般”所占比

例远高于 “不舒适”所占的比例，因此，本方案的控制方

法舒适性测试合格。

图８　测试结果图

５　结语

本文提出了一种融合眼电信号以及头部姿态变化进行

操纵的智能轮椅控制策略，并实现了一套完整的轮椅控制

系统，重点提升轮椅使用的安全性和舒适性。该融合控制

策略，为智能轮椅领域在实用性方面提出了一种新思路，

同时也易于推广到其他不同控制方式的融合。成功将两种

控制方式融合起来，提升用户体验和操控的准确程度。同

时，也可以将该控制系统模块化，使其能够轻松改装至现

有的摇杆控制电动轮椅，为手脚均不便的残疾人士提供一

种轮椅操作系统的升级方案。
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