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摘要
"

针对伪迹干扰下脑机接口稳定性问题"以自由眨眼动作下稳态视觉诱发脑机接口的稳定性为切入点"进行

了稳态视觉诱发脑电信号去眼电伪迹%

5.5A3+)A*.)

:

+-

E

F

G

"简称
HIJ

&研究'提出了一种基于自适应神经模糊推理

系统%

-K-

E

31L5,5*+)

C

/*MM

G

1,/5+5,A

G

6

G

6357

"简称
=<NOP

&的无眼电电极下脑电信号眼电伪迹的自适应消除方法并

进行实验"验证该方法对自由眨眼动作下稳态视觉诱发脑机接口稳定性的提高'该伪迹消除方法通过自适应神经

模糊推理系统逼近眼电信号源至眼电伪迹的非线性变换函数"达到消除脑电信号中眼电伪迹的目的'算法通过前

额叶区脑电信号获得替代性眼电信号源"经延时处理后"输入自适应噪声消除器中以消除各通道脑电信号中的眼

电伪迹'通过自由眨眼动作下稳态视觉刺激实验"对该伪迹消除方法中各参数及函数的选择进行了研究"并将该

方法与经典滤波和传统独立成分分析%

1,K5

E

5,K5,3A)7

E

),5,3-,-.

G

616

"简称
OQ=

&进行对比"证明了该方法在消除

眼电伪迹的情况下保留了稳态视觉刺激的有效信息"识别正确率较经典滤波相比最高提高了
>;$?R

"较传统
OQ=

相比最高提高
&%R

"保证了稳态视觉诱发脑机接口在自由眨眼动作下的稳定性'

关键词
"

脑机接口(脑电信号(稳态视觉诱发脑电信号(眼电伪迹(自适应神经模糊推理系统

中图分类号
"

ST!"&;D

引
"

言

自
U5+

:

5+

首次使用非植入电极检测人脑表面

脑电信号%

5.5A3+)5,A5

E

F-.)

:

+-7

"简称
HHJ

&以

来)

&

*

"

HHJ

分析领域迄今已历经近百年研究'依托

HHJ

分析算法发展"研究人员将脑机接口%

2+-1,

A),3+).1,35+/-A5

"简称
UQO

&技术应用于假肢!轮椅

和屏幕打字机等的控制)

$

*

"均取得喜人成果)

!

*

'尽

管如此"

UQO

技术尚停留于实验室研究阶段'由于

HHJ

本身的低信噪比和高个体差异性"作为微弱的

人体生物电信号"

HHJ

极易淹没于众多伪迹!噪声

之中)

#

*

'为增进
UQO

技术的实用价值"提高其稳定

性"

HHJ

去伪迹研究已成为必不可少的趋势)

?

*

'

稳态视觉诱发%

635-K

G

63-35L16*-.5L)B5K

E

)

C

35,31-.6

"简称
PP0HT

&脑机接口因其诱发机理"在

现行
UQO

范式中具有较高稳定性'现有研究多基

于受试者无眨眼动作的注视状态开展"自由眨眼动

作的引入"造成了
PP0HT

识别正确率的明显下降"

极大影响其应用价值'由于人眼处于人体头面部区

域"距
HHJ

采集点距离极近"易对
HHJ

造成明显影

响'眼电伪迹属于人体自身伪迹信号"易与
HHJ

产

生混淆"无法通过简单滤波处理轻易消除)

#

*

'为增

进
PP0HTCUQO

的实用价值"提高其抗自由眨眼动

作下的稳定性"如何于包含眼电伪迹的
HHJ

中提取

纯净
HHJ

"同时保留
PP0HT

有效信息!提高识别正

确率"成为亟待解决的问题之一'

传统眼电伪迹消除方法一般基于独立成分分析

完成#通过分离
HHJ

中的独立成分"参考眼电电极

信号确定眼电成分"将其置零重构以恢复纯净

HHJ

'该方法在运算过程中易造成有效信息损失"

无法保证
UQO

稳定性的提高'不少市售
HHJ

采集

设备缺少眼电电极"无法提供直接的眼电信号参考'

笔者从伪迹干扰下
UQO

的稳定性研究出发"以

自由眨眼动作下的
PP0HTCUQO

为切入点"进行
PP

C

0HT

去眼电伪迹研究"提高眼电伪迹干扰下
PP

C

0HTCUQO

的稳定性'提出了一种基于自适应神经

模糊推理系统的无参考电极下
HHJ

眼电伪迹自适

应消除方法"有效消除了
PP0HT

中的眼电伪迹"并

通过自由眨眼动作下的稳态视觉刺激实验"验证该

!

科技部国家重点研发计划资助项目%
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方法的有效性'

/

"

稳态视觉刺激下眼电伪迹表现

眼电伪迹由眼部活动产生"分为眼球竖直移动!

水平移动及眨眼动作)

?

*

'稳态视觉刺激下"由于受

试者对视觉刺激源呈现注视状态"眼球竖直及水平

移动较为细微"故
PP0HT

中的眼电伪迹主要由眨

眼动作造成'

同时采集稳态视觉刺激时自由眨眼动作下前额

叶区及枕叶区
HHJ

"如图
&

所示'其中"虚线标记

区域表现出强烈眼电伪迹特征'对比眼电伪迹区域

内前额叶区与枕叶区信号"前额叶区信号呈上凸现

象!枕叶区信号呈下凹现象"眨眼动作在前额叶区与

枕叶区呈现相反表现"故眼电信号源在全脑
HHJ

呈

线性变换伪迹现象"无法通过滤波器直接消除'包

含眼电伪迹与不含眼电伪迹的
PP0HT

频谱图如图

$

所示'其中"含眼电伪迹信号频谱在低频处存在

较大增幅"故眼电伪迹多集中在信号低频部分'

图
&

"

稳态视觉刺激时自由眨眼动作下前额叶区及枕叶

区脑电信号
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"
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E
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C

63-35
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图
$

"

含眼电伪迹与无眼电伪迹的稳态视觉诱发脑电信

号频谱图
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"

P
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"

基于
,-.+$

的无眼电电极下脑电

信号眼电伪迹的自适应消除方法

""

眨眼动作对
HHJ

的影响可视为由独立伪迹信

号源经非线性变换后对纯净
HHJ

的噪声'由于缺

失该非线性变换函数"为达到在消除眼电伪迹同时

避免有效信息损失的目的"设计自适应噪声消除器

%

-K-

E

31L5,)165A-,A5..-31),

"简称
=<Q

&"采用

=<NOP

自行逼近眼电信号源至眼电伪迹的非线性

变换函数"可达到测量信号中消除眼电伪迹的目的"

其原理如图
!

所示'

图
!

"

算法原理图
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其中#

!

%

!

&为测量信号(

"

%

!

&为纯净信号(

#

%

!

&为

测量信号中的伪迹信号(

$

%

!

&为伪迹信号源'

由于市售设备存在眼电电极缺失情况"为获得

有效眼电信号源"设计基于
N-63OQ=

及相关系数的

眼电信号源提取与识别模块'考虑到受试者在单次

实验中未眨眼情况"加入基于峰度系数的眨眼动作

判断环节'算法整体结构如图
#

所示'

01/

"

基于
.234+*,

及相关系数的眼电信号源提取

与识别方法

""

单个脑电电极可接受电极点周围
&'

!

!$A7

$

信号)

>

*

'在眼电电极缺失情况下"选择位于前额叶

区且不易受面部肌电干扰的
N

!

和
N

#

通道作为眼电

信号源的参考通道'由于眼电伪迹属低频干扰"为

体现眼电信号源特征并避免超低频杂波"将
%;?

!

&?XM

滤波处理后的
N

!

和
N

#

通道信号作为眼电信

号源参考信号"进行
N-63OQ=

处理)

D

*

"分离两路独

立成分'

对分离后的两路独立成分进行眼电信号源成分

的自动识别'考虑到眼电信号源形态应与眼电信号

源参考信号形态较为一致"取数学统计量相关系数

用于表征两变量间的线性相关程度'计算各独立成

分与两路眼电信号源参考信号间的相关系数和"取

其大者自动识别为眼电信号源"即
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振
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图
#

"

算法整体结构图
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其中#

Q)+

%

表示第
%

个独立成分的相关系数和(

%&

%

表示第
%

个独立成分(

'

N!

"

'

N#

表示
N

!

"

N

#

通道眼电

信号源参考信号'

为避免对不存在眼电伪迹的测量信号进行过度

处理"加入眨眼动作判断环节'由于眨眼时
HHJ

表

现出有别于非眨眼
HHJ

的异常凸起"统计学中可利

用峰度系数指标表征统计数据尖端尖翘程度)

'

*

"故

针对眼电信号源参考信号进行基于峰度系数指标的

阈值判断"即

(

'

"
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其中#

(

' 为第
'

通道信号峰度系数(

)

'

#

为第
'

通道

信号四阶中心矩(

)

'

$

为第
'

通道信号二阶中心矩'

010

"

基于
,-.+$

的眼电伪迹自适应消除方法

眼电伪迹的自适应消除通过
=<Q

实现#以眼

电信号源作为输入"将输出与测量信号之差作为反

馈"调整内部权值"拟合得到眼电伪迹(将测量信号

减去眼电伪迹"得到无眼电伪迹的
HHJ

'

=<Q

核心运算部分由
=<NOP

结构实现'

=<

C

NOP

是模糊规则与神经网络学习规则结合的自适应

系统"是一种宜于表达复杂系统动态特性的非线性

模型'该模糊规则的推理由网络结构中若干节点各

自对应规则完成"

=<NOP

可分为
?

层)

"

*

"基本结构

如图
?

所示'第
&

层"利用隶属度函数完成输入信

号模糊化(第
$

层"选择与算子完成模糊规则预演(

第
!

层"计算各节点各规则的归一化可信度(第
#

层"计算单个节点输出(第
?

层"系统整体输出'其

中#节点个数由对输入数据进行减法聚类算法确定(

隶属度函数选择高斯型隶属度函数(参数调整由逆

向传递的最小二乘方误差方法确定'

考虑到人脑其他区域较前额叶区距人眼较远"

故其他区域眼电伪迹相较前额叶区域提取的眼电信

图
?

"

=<NOP

典型结构

N1

:

;?

"

S

GE

1A-.63+*A3*+5)/=<NOP

号源存在轻微延时现象'为提高眼电信号源对大脑

其他区域眼电伪迹的适应性"在
=<Q

前加入抽头

延时%

3-

EE

5KK5.-

G

.1,5

"简称
S9Y

&结构对眼电信

号源进行延时处理'

5

"

实验研究

5;/

"

数据采集

""

为验证上述算法的有效性"笔者基于稳态视觉

刺激实验"引入受试者在刺激过程中的自由眨眼动

作"研究该伪迹消除方法对自由眨眼动作下
PP0HT

识别准确率的影响'实验采用中国博瑞康公司

%

<5*+-A.5

&开发的
'

通道
HHJ

采集系统"如图
>

%

-

&

所示"其采样频率为
&%%%XM

"通过无线路由与电

脑相连(电极分布位置如图
>

%

2

&所示'以
=NM

和

QTM

为参考电极"除用于提取眼电信号源参考信号

的
N

!

和
N

#

位置外"其余电极均分布在枕叶区
TI

!

"

TI

#

"

TM

"

IM

"

I

&

和
I

$

位置用于
PP0HT

刺激频率

的识别'

"$D"

第
#

期 陆竹风"等#

PP0HTCUQO

抗自由眨眼稳定性的
=<NOP

方法



图
>

"

<5*+-A.5

脑电信号采集系统及其电极位置

N1

:

;>

"

<5*+-A.5HHJ-A

Z

*16131),-,K5.5A3+)K5

E

)6131),

本次实验共有
D

名受试者%标记为
P

&

!

P

D

"其

中
$

名为女性&"年龄均在
$$

!

$#

岁"无精神疾病

史'实验过程中要求受试者静坐在稳态视觉刺激屏

幕前"注视屏幕上的稳态视觉刺激源"刺激源基于场

景动画的
PP0HT

范式开发)

&%

*

'刺激源翻转频率为

>%

$

&?XM

"

>%

$

&!XM

"

>%

$

&&XM

和
>%

$

&%XM

'各频

率完成
>

组实验"每组实验进行
?

次刺激"共计
&$%

次视觉刺激实验'单次刺激时间为
#6

"期间受试者

可进行自由眨眼动作'实验场景如图
D

所示'

图
D

"

自由眨眼动作下稳态视觉刺激实验场景

N1

:

;D

"

H[

E

5+175,3-.6A5,5K1-

:

+-7)/635-K

G

63-35

L16*-.6317*.-31),*,K5++-,K)72.1,B1,

:

510

"

参数选择

!;$;&

"

N-63OQ=

算法二次型函数和优化函数选择

在
N-63OQ=

算法中"非二次型函数及优化函数

的选择直接影响了独立成分的计算结果)

D

*

'在非二

次型函数和优化函数选择方面存在如式%

#

&所示的

#

种常见类型"可依次简易表述为
E

)W!

"

3-,F

"

:

-*66

和
6B5W

型'

)

%

*

&

"

*

!

3-,F+

&

% &

*

*5[

E

%

(

%,?+

$

*

$

&

*

#

$

%

$

%

#

&

""

经
N-63OQ=

处理后的两路独立成分呈现出一

路眼电信号源成分!一路纯
HHJ

成分的强烈差异

性"以两独立成分间峰度系数差为衡量指标"进行函

数组合选择'

N-63OQ=

算法
#

种非二次型函数及
#

种优化函数组合下独立成分峰度系数差均值及方差

如表
&

所示'其中#第
&

行表示非二次型函数(第
&

列表示优化函数"数值均保留至小数点后
?

位'

表
&

数据显示"独立成分峰度系数差均值最大的

前
!

组为
E

)W!86B5W

&

3-,F8

:

-*66

&

3-,F8

E

)W!

"表明该
!

种函数组合在
&>

种函数组合间呈现

眼电信号源成分和纯
HHJ

成分差异最大化'由于函

数组合对所有数据的普适性"增加独立成分峰态系数

差方差作为评价指标"数据方差较小表明该函数组合

对所有数据具有相对一致的效果'以上
!

种函数组

合独立成分峰态系数差方差排序为
3-,F8

E

)W!

'

3-,F8

:

-*66
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)W!86B5W

'综合考虑两种指标"

选择独立成分峰度系数差均值大而方差较小的
3-,F
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:

-*66

组合为
N-63OQ=

运算函数组合'
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眼电信号源成分自动识别方法比较

为选择合适的眼电信号源成分自动识别方法"

对基于峰度系数和相关系数的两种指标进行对比'

峰度系数如式%

!

&所示"相关系数如式%

$

&所示"均选

择两独立成分间指标更大者为眼电信号源'

#

例峰

态系数法与相关系数法眼电信号源成分识别差异如

图
'

所示'

在识别有差异的数据组别中"基于相关系数指

标识别的眼电信号源成分较基于峰度系数指标识别

的眼电信号源成分表现出更为符合眼电信号源的异

常凸起特征"因此选择基于相关系数的指标作为眼

电信号源成分自动识别的依据'

!;$;!

"

S9Y

延时时间确定

S9Y

结构因大脑其他区域较前额叶区距离人

眼较远而引入"其眼电信号源延时时间通过计算不

同延时时间下眼电信号源与枕叶区
>

通道
PP0HT

间的相关系数确定'该相关系数变化曲线如图
"

所

示"其中#

\

表示延时"

]

表示提前'

图
"

表明"眼电信号源与
PP0HT

间的相关系

数随延时时间呈现先增大后减小的关系'峰值数据

出现在延时
%

!

$%

$

&%%%6

之间"各通道最佳延时时

间如虚线框细节图所示'由于
TI

!

和
TI

#

通道!
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图
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"

峰态系数法与相关系数法眼电信号源成分识别差异

N1

:

;'

"

91//5+5,A5)/B*+3)616A)5//1A15,3753F)KL6A)++5

C

.-31),A)5//1A15,3753F)K1,HIJ6)*+A5A)7

E

)

C

,5,3+5A)

:

,131),

图
"

"

不同延时时间下眼电信号源与各通道
PP0HT

相关

系数变化图
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和
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&

通道最佳延时时间相差较近"比较该两处

延时时间下
>

通道
PP0HT

与眼电信号源相关系

数"取其中较大者确定为延时时间'因此"最终选择
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$

&%%%6
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组延时时间用于眼电信号源
S9Y

设计'
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结果分析

应用该伪迹消除方法对自由眨眼动作下
PP

C

0HT

进行处理"

>%

$

&!XM

翻转刺激下
I

$

通道原始

信号与经
=<NOP

伪迹消除处理信号的时域及频域

对比如图
&%

所示'经该伪迹消除方法处理后"

PP

C

0HT

中眼电伪迹得到有效消除'为保证以上算法

在消除眼电伪迹的同时保留了
PP0HT

频率刺激的

有效信息"对处理后的
PP0HT

进行识别正确率计

算'同时"选择经典
?

!

#?XM

带通滤波方法!传统

OQ=

方法与笔者提出的方法进行对比"比较各类方

法下
PP0HT

识别正确率的改变"如表
$

所示'其

中"

PP0HT

刺激频率识别正确率由
QQ=

算法完

成)

&%

*

"准则函数为
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其中#

+

为待识别信号(

,

为与刺激频率相关的参

考信号(

*

.

"

*

/

为系数矩阵'

以上
!

种方法中"基于
=<NOP

的眼电伪迹自适

应消除方法对受试者
P

&

!

P

D

的识别正确率均有提

高"达到了在去除眼电伪迹的情况下保留脑电信号

图
&%

"

>%

$

&!XM

翻转刺激下
I

$

通道原始信号与经
=<

C

NOP

伪迹消除处理信号的时域及频域对比
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有效信息的目的'该
=<NOP

方法平均识别正确率

较经典
?

!

#?XM

带通滤波方法平均提高
!;>R

!较

传统
OQ=

方法平均提高
#;'R

'在
D

位受试者中"

以受试者
P

$

提高最为显著"经过该
=<NOP

眼电伪

迹自适应消除方法后识别正确率较经典
?

!

#?XM

带通滤波方法最高提高
>;$?R

"较传统
OQ=

方法最

高提高
&%R

"极大提高了
PP0HTCUQO

在眼电伪迹

干扰下的稳定性'

表
0

"

经典
G

!

6GHF

带通滤波方法!传统
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方法及
,-.+$

方法下
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识别正确率
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预处理方法
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&

P
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P

>

P

D

平均

经典滤波
">;$? D';D? "? '$;? '&;$? "% "$;? '';%
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"

结束语

笔者以伪迹干扰下
UQO

的稳定性为出发点"将

自由眨眼动作下的
PP0HTCUQO

作为切入点"针对

PP0HT

中眼电伪迹问题"提出一种基于
=<NOP

的

无眼电电极下
HHJ

眼电伪迹自适应消除方法'基

于
QQ=

方法比较了经典滤波!传统
OQ=

和本研究

方法下
PP0HT

识别正确率的改变'该方法规避了

市售脑电信号采集设备缺乏眼电电极的情况"根据

前额叶区脑电信号替代性提取了眼电信号源"并有

效去除了
PP0HT

信号中的眼电伪迹成分'将该方

法与经典滤波!传统
OQ=

方法处理后的
PP0HT

进

行识别正确率对比"验证该方法在消除眼电伪迹的

同时保留了稳态视觉刺激的有效信息"提高了
PP

C

0HT

识别正确率"改善了
PP0HTCUQO

在自由眨眼

动作下的稳定性'
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