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基于伪随机序列调制彩色视觉刺激的脑机接口

刘大成$
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苏州大学电子信息学院!苏州!
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要!脑机接口!

S35<4
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E

28@3<48@375:@
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S+!

#是一种新颖的人机交互方式"是通过人的大脑意图和

计算机直接进行交流$本文提出了一种基于伪随机序列调制彩色视觉刺激"产生彩色瞬态视觉诱发电

位!
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#的
S+!

系统设计与信号处理方法$根据视觉特

性"彩色圆环的交替呈现与消失作为视觉刺激被证明更加舒适和安全$在本文研究中"屏幕上同时呈现

)G

个彩色圆环刺激"每个刺激的呈现与消失模式由相互正交的
)G

个伪随机
V16>

序列中的唯一的一个

给定$针对采集的枕区脑电信号"利用
V16>

序列的正交性"本文给出
+MB.?

的解码方法"通过匹配滤

波判断被试注视的刺激图案$通过对
D%

名被试的实验"给出了系统的识别准确率"验证了此系统在%翻

译&被试选择时的可靠性$

关键词'脑电图(脑机接口(
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引
!!

言

脑机接口$

S35<4

'

:1L

E

28@3<48@375:@

!

S+!

&系统通过计算机或其他电子设备在人脑与外界环境之间建立

一条对外直接交流的控制通路(

$')

)

'在医学上!肌萎缩性脊髓侧索硬化症*脊髓损伤和中风等患者不能与

外界直接交流!

S+!

技术可以帮助他们与外界重新建立联系(

&

!

R

)

'此外!

S+!

还可以应用于开关控制*机器

人*娱乐和军事等诸多领域(

G

)

'目前对
S+!

的研究已成为国内外医学和工程领域的热点'目前可用于

S+!

的脑电信号有脑电图$

.6@:831@4:@

E

K561

A

35

E

K

J

!

..V

&*功能性核磁共振*脑磁图和正电子放射层扫描

等(

*

!

Q

)

'功能性核磁共振和脑磁图的技术复杂*成本高昂%正电子放射层扫描和功能性核磁共振依赖于代

谢过程!时间周期长!不适合快速脑机沟通'

..V

因其具有时间分辨率高*操作方便和测试无创等特点!

被广泛应用于
S+!

系统'依据采集脑电信号的电极位置不同!

..V

分为植入式和非植入式!其中非植入

式
..V

具有无创*廉价*简便和高时间分辨率等特点(

(

)

'目前大多数
S+!

系统依靠
)

种脑电信号"想象动

作思维引起的事件相关去同步电位*事件相关电位和稳态诱发电位(

$%

)

'本文使用的是一种重要的诱发电

位
'

视觉诱发电位$

B<=256@T1U@>

E

18@48<56

!

B.?

&'

B.?

是大脑枕叶视皮层对视觉刺激产生反应的一簇电

信号!具有可供选指令集多*使用前不需要训练和稳定性好等特点!其中
?)%%

和稳态诱发电位因其信号

易于提取!得到了广泛的关注(

$$

)

!但
?)%%

和稳态诱发电位必须通过有规律的重复闪光或者图形刺激视网

膜(

$D

)

'赵丽等(

$)

)应用
X.-

作为刺激器!

$D

个
X.-

同时以不同的频率闪烁!对应手机按键界面上的
$D

个

键!一旦这些诱发的脑电信号被转换为控制命令!就会实现对手机拨号!通过对
R

名被试的实验!该系统具

有较高的正确率%郑军(

$&

)利用计算机显示器作为刺激器!多个图形呈现在计算机显示器上!以设定的频率

进行黑白闪烁!从而刺激频率和图形呈现在同一个显示器上!简化了
S+!

系统!试验证明此
S+!

系统可以

应用于字符输入*家电集成和脑控轮椅等'虽然黑白重复闪光可以获得较好的试验结果!但是这种频率

闪烁的刺激容易诱发癫痫症发作!另外不停变化亮度的刺激容易使人感到疲劳(

$R

)

!所以目前很多基于视

觉诱发电位的
S+!

技术缺乏安全性和舒适度'彩色瞬态视觉诱发电位$

+K31L58<:8354=<@48T<=256@T1U@>

E

18@48<56
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+MB.?

&!可以减少癫痫发作的风险和减轻疲劳!同时诱发出来的信号具有高质量性(

$G

)

'本文

采用瞬态彩色圆环作为视觉刺激!利用伪随机序列实现
S+!

的多输入指令'

图
$

!

等亮度色彩刺激的
B.?

波形
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C$

!
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!

实验设计

@A@

!

刺激图形设计

!!

在视觉范围内!当一个彩色的视觉刺激快速呈现时会诱发
+MB.?

!其引起色差的视觉刺激类似于视

觉诱发电位'由于视锥细胞在视网膜上分布不均匀!位于黄斑区的视锥细胞密度比周围高!产生的

+MB.?

信号更强'这种效应被称为+皮质放大,'根据人类视觉系统的特性!在色彩空间里有三对拮抗色

适合作为色彩刺激!包括黑白对$

X[_

&!红绿对$

X_

&和蓝黄对

$

"

&'黑白对相当于亮度调制!容易带来疲劳%蓝黄对具有更少的

鲁棒性!对
+MB.?

需要更长的时间反应%相比之下!红绿对可以

呈现等亮度的图像!减轻亮度闪烁带来的疲劳感!提高舒适度和

安全性!提高
+MB.?

的幅度'本文实验采用等色等亮度的瞬态

红绿圆作为视觉刺激图案!刺激产生的
+MB.?

如图
$

所示'

@AB

!

刺激模式设计

实验采用的图形呈现方式为出现#消失模式!如图
D

所示'

一个图形刺激周期为
$%%L=

!出现#消失的占空比为
))̀

!如图
)

所示'视觉刺激按照
V16>

序列闪烁!即当
V16>

序列为
$

时!以出

现#消失模式出现%其为
%

时!在
$%%L=

时长内保持消失状态'

D($

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)D

"

#1C$

"

D%$*



图
D

!

图形出现#消失模式
!!!!!!!!!!

图
)

!

一个图形刺激周期$
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V16>a$
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@AC
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DEFG

序列设计

本文采用伪随机序列$

V16>

序列&调制刺激图形'

V16>

序列是以
4

序列为基础的一种
?#

序列!由

一对码长*周期和速率相等的互相关值小的
4

序列模
D

和得到的'本文利用
V16>

序列的自相关性强*

互相关性弱的特点!将其刺激目标扩增至
)G

个!选择长度为
$D*

位的
V16>

码!一次刺激的时长设为
$DC

*=

!以保证
S+!

的准确率和判断信息效率'

本实验的视觉刺激界面如图
&

所示'由
GbG

矩阵组成的视觉刺激界面作为
S+!

的输入界面!每个

圆环图案表示一个目标输入!

)G

个圆环分别代表了
+

#

5

的
DG

个字母和
%

#

(

的
$%

个数字'在圆环闪

烁的同时!向并口发送脉冲信号!通过适配器在时间轴上打上标记!为后期的数据分析做好准备'

@AH

!

脑电信号采集设计

实验采用德国
S35<4?31>2:8=

脑电仪!采样频率为
R%%%Y\

!采用
)D

导联电极帽的
67

电极对大脑枕

叶区进行数据的采集!其实验系统架构如图
R

所示'

图
&

!

视觉刺激界面
!!!!!!!!!!!!!

图
R

!

视觉刺激实验系统的架构

! !
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!

脑电信号处理方法

BA@

!

信号处理流程

!!

本实验中需要将被试所注视的目标图案识别出来!并将其脑电信号转换为对应的字母或数字输出'

信号处理过程主要包括解码$解调&*平均*匹配滤波*线性分类和对应的字母或数字输出!它们的关系如

图
G

所示'

数据处理如下"利用伪随机序列$

V16>

序列&对视觉界面的
)G

个彩色图案进行调制!由于
V16>

序列自

相关远大于互相关的特性!通过平均连续多次的相关事件!保存相关信号!同时抑制不相关信号或者噪声!

解调出可识别的脑电信号%匹配滤波是经过适当的模板与信号计算!求互相关系数%线性分类基于互相关

系数对信号进行分类!控制电脑输出对应的字母或数字的命令!从而实现
S+!

的多输入指令功能'

BAB

!

信号解码

实验中视觉刺激系统采用
)G

个长度为
$D*

位的
V16>

平衡码$

G&

个
$

!

G)

个
%

&对
)G

个刺激图案进

)($!

刘大成 等'基于伪随机序列调制彩色视觉刺激的脑机接口



图
G

!

信号处理流程
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行调制'在每个
V16>

码周期内!当
V16>

码为+

$

,时!出

现闪烁!此时出现一次
+MB.?

%当
V16>

码为+

%

,时!闪烁

消失!则不出现
+MB.?

!只有自发脑电信号与噪声'

V16>

码的频率为
$%Y\

!即每一位
V16>

码持续的时间为

$%%L=

!而大脑完成一次
+MB.?

的持续时间为
)%%L=

!

因此采集的数据在出现
+MB.?

的周期内可能是重叠

的!需要设计适当的算法进行解码'

现在假设被试正在注视第
4

个图案$即对第
4

个图

案进行选择&!第
4

个图案对应的
$D*

位
V16>

码向量
!

4

调制的图案对人脑的刺激产生了
$D*

个向量!即
"

4

$

$

&!
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4

$

D
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"

4

$

%

&!-!

"

4

$

$D*

&'由于
+MB.?

持续

)%%L=

!所以每个向量的长度均设为
$R%%

'将每个向量

均分为
)

段!每一段为
R%%

个点$即
$%%L=

时长&!即
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若
$

次闪烁刺激产生的
+MB.?

的
$R%%

点向量为
#

!将向量
#

同样均分为
)

段
#

$

!

#

D

!

#
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!即
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每次刺激产生的
+MB.?

!可认为其波形相同$图
$

&'对于第
4

个
V16>

码的第
%

位
3
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%

&!当
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时!
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$R%%

$

$R%%b$

维全零向量&!因此有
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&'结

合式$

$

&与式$
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$
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M
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&

!!

当刺激开始时!将每
R%%

个点$即
$%%L=

时长&作为一个向量进行记录'由于最后一位
V16>

码在

为
$

的情况下能刺激出
)%%L=

长度的
+MB.?

!因此从序列刺激开始时刻最终记录
$D(

个这样的不交

迭向量'令
%

4

$

'

&为被试注视第
4

个图案时
..V

采集到的第
'

个数据向量!则其可表示为

%
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式中
&

$

'

&表示第
'

段数据中存在的与刺激反应无关的干扰信号向量!主要来源于自发脑电和线路噪声'

在被试注视第
4

个图案的情况下!将采集到的数据向量
%

4

$

'

&$

'a$

!

D

!-!

$D(

&组合成数据矩阵

'

4

!可表示为
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$
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4

$
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4

$
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将式$

&

&代入式$

R
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'
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可表示为
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$
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$
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$
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式中"

(

为
R%%bR%%

维单位矩阵%

$

R%%

为
R%%b$

维全零向量%
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则将式$

*

&代入式$

G

&!可得最终数据的表示形式为
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!!

以前的建模都是在假设
4

已知的条件下给出的!然而本文中描述的
S+!

系统的核心问题就是从采

集的
..V

数据中给出对
4

的估计值!即对被试注视图案的解码'解码过程首先对
'

4

右乘一个权重矩

阵
+

%

!获得数据矩阵
,

4

!

%

!即
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其中
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由
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码中的第
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式中
.

$D*

为
$D*b$

维全
.

向量'结合式$

Q

&与式$
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&!经计算可得
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经计算!当
4a%

时!
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%当
4

*
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=
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最大不会超过
%<$

!所以令它们都约等于
%

'因此!

,

4

!
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式中
3̂14@:U@3

函数
!

4

!

%

a$

!
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4

*

%

'

对于干扰信号矩阵
*

!假设干扰在每个时刻都服从独立同分布的高斯分布
!

$

%

!

"

D

%

&!则显然有

R%%b)

维矩阵)

*a*+

%

中的每个元素服从
!

$

%

!

"

D

%

#

G&

&!即加权$解码&后的噪声功率下降为原来的
$

#

G&

!可见解码达到了非常理想的降噪效果'

将
,

4

!

%

向量化!最终得到解码后的向量/

#

4

!

%

!即
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& $

$)
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式中
T@:

$.&表示将矩阵的后一列依次堆叠到前一列的下方以构成一个向量'由式$

$D

&近似有
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% +

#

9

,

& 4
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,

& 4
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&

式中,

&aT@:

$

-

*

&'因此!当解码程序中使用的
V16>

码与被试所注视图案对应时!就可以解出降噪后的

+MB.?

波形!若不对应时则得到不含
+MB.?

的成分'下面要开展的工作就是基于/
#

4

!

%

对
#

波形的检测'

BAC

!

匹配滤波

根据式$

$&

&中/

#

4

!

%

$

%a$

!

D

!-!

)G

&的表示形式可知!对
4

的估计事实上就对应于一个噪声中的信

号检测问题!由于信号形式$即
+MB.?

模板&已知!因此可以通过匹配滤波来求得最大滤波结果所对应

的
%

值作为对
4

的估计'

当无噪信号与含噪数据间的时序相吻合时!匹配滤波可由互相关实现'由于本文不能确定闪烁出

现起始时刻与
+MB.?

出现的起始时刻间的延迟!同时个体之间反应时间存在差异性!因此采用计算滑

动互相关来检测是否含有
+MB.?

的成分!从而估计
4

值'这里的模板采用图
$

所示的等亮度色彩刺

激
B.?

波形!将模板向量
#

与解码得到的数据向量/
#

4

!

%

的第
*

个时间点数据分别表示为
/

$
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&与?

/

4

!

%
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!

则最终通过下列滑动互相关公式得到
4

的估计值?
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!即有
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式中"

?

4

为估计值!即被试正在注视的图案编号'

C

!

实验结果

下面以某被试的一次实验为例!让其注视刺激图案$图
&

&中+

$

"

9

,单元!描述其脑电信号处理过程"图

R($!

刘大成 等'基于伪随机序列调制彩色视觉刺激的脑机接口



*

表示
)

次平均$单次刺激"被试被
$D*

位
V16>

码调制的图案刺激一轮'

)

次平均"连续地做
)

次单次刺

激!然后求平均&'解码后的波形!从该图中可以看出在+

$

"

9

,单元相应波形中!

$%%L=

附近出现明显的负

波!与国际临床视觉电生理学会关于视觉诱发标准的定义中彩色瞬态视觉诱发
A

!!

负波相吻合'其他序列

解码后都相当于干扰'利用式$

$R

&求出?

4

!此时?

4a$

!以此判断出被试此刻注视的图案为+

$

"

9

,单元'以

上过程基本实现基于伪随机序列调制彩色视觉刺激的
S+!

控制电脑字母转化命令的功能'

图
*

!

单次刺激的解调信号

N<

A

C*

!

-@L1>2658<14=<

A

456175=<4

A

6@=8<L262=

本次实验对象为
$%

名健康男性*

$%

名健康女性!让他们按固定的程式注视
)G

个图案中的
$

个'实

验分别做了单次刺激*

D

次平均*

)

次平均和
&

次平均各
$%%

次!实验结果如表
$

所示'

表
@

!

不同次数的平均比较

I#=A@

!

&'(

)

#"$2'%'.3$..,",%+#J,"#

K

,%*(=,"

平均次数 总试次数 正确次数 错误次数 正确率

单次刺激
$%% Q% D% Q%̀

D

次平均
$%% ($ ( ($̀

)

次平均
$%% (* ) (*̀

&

次平均
$%% (Q D (Q̀

实验表明!虽然单次刺激被试需要注视的时间短!相对更舒适!但是单次刺激的准确率比较低!因此

需要做
)

次以上的平均来提高信噪比和准确率'但如果增加被试者的注视时间!将导致被试者疲劳'

因此!本文选择
)

次平均是可以接受的较好实验方式'

H

!

结束语

基于伪随机序列调制彩色视觉刺激的脑机接口系统实验表明!通过
V16>

序列调制彩色瞬态视觉图

案!可同时将输入增加至多个'本文采用瞬态等亮红绿对双色圆环刺激!增加了被试的舒适度和安全性'

..V

信号的处理利用了
V16>

码的特殊性进行解调和匹配滤波!提高了系统选择的正确率'通过比较
&

种

不同次数平均下的系统正确率!本文最终选择
)

次平均!既能正确地+翻译,出人脑的选择!同时被试也不

会因为注视的时间太长而感到疲劳'由此可见!基于
V16>

码调制的
+MB.?

作为一种新颖的脑电诱发方

G($

数据采集与处理
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式!具有多输入指令特点和较高的选择准确度!在
S+!

领域具有很好的应用潜力'本文已给出基于伪随

机序列调制彩色视觉刺激的脑机接口的离线系统!今后将进一步研究基于该方法实时系统'
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