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摘#要!针对目前基于体感选择性注意范式的脑机接口控制指令数少&信息传输率低等缺点&提出了一种全新的多模态混合脑
机接口系统’ 该系统融合稳态视觉刺激"55:ê #和体感选择性注意范式"55R#&在外部视觉和体感刺激的作用下&诱发大脑产
生稳态视觉电位和事件相关去同步现象’ 同时&为了解决传统脑电信息特征提取中需要大量先验知识等问题&引入深度学习算
法对混合脑机接口信息进行意图解码&该方法将多通道的时域信息转换成具有时a频a空域三维特征的二维特征图’ 对 F名受
试者的离线实验显示&平均识别准确率达到 F&;I$!&确认了所提出的基于 55:ê q55R融合的多模态混合脑机接口是可行的&
实现了脑机接口"d(8#系统的指令集扩展和高精度解码’
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89引99言

脑机接口"W12*+ 6/9V07,1*+7,1426,& d(8#提供了一种
大脑与外界设备或计算机之间信息交互的全新方式&它
不需要人体外周神经肌肉的参与&而是直接通过对大脑
活动信号的采集&把人脑的内在思维转换成可视化的语

言表述或控制指令(&) ’ 基于皮层脑电的d(8系统具有使
用方便$安全无创和时间分辨率高等优点&在神经系统的
康复训练(%) $智能家居(I) $以及无人驾驶(!)等领域具有广
泛的应用前景’

传统d(8范式中&瞬态 Î""($) $稳态视觉诱发电位
"-7,2L>H-727,K*-023,K/E,L V/7,+7*23& 55:ê # (A)以及基于
运动想象"9/7/1*92M,1>& =8#的事件相关去同步 ",K,+7
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1,327,L L,->+6)1/+*N27*/+& eJ?# (G)一直受到国内外研究
者的广泛关注’ 其中稳态视觉诱发电位是在一定频率的
视觉闪烁刺激下&在大脑视觉区诱发出对应频率的脑电
信号",3,671/,+6,V)23/M129& eeU# (F) ’ 通过脑电信号频
率特征的提取可以解码大脑所关注的视觉刺激对象’ 而
eJ?则是在想象肢体运动过程中&大脑对侧运动感觉区
的脑电信号会在特定频带内表现出明显的能量减弱
"eJ?#现象’ 但是&在使用过程中大约 %"!bI"!的被
试者不能诱发有效的eJ?信号"称为.d(8盲/# (’) &这严
重制约了基于运动想象d(8系统的实用性’ 最新研究表
明&体感选择性注意 "-/927/-,+-/1>-,3,67*K,277,+7*/+&
55R#范式(&")具有和运动想象类似的神经调节机理’ 在
外部稳态体感刺激的辅助下&它能够在大脑运动感觉区
产生明显的 eJ?现象’ 基于此&]2/等(&&)提出了一种
基于体感选择性注意范式的 d(8系统&在左右手腕上
同时施加机械振动器进行刺激&通过选择性注意&取得
了有效的识别正确率"{G"!#’ 但是&基于 55R范式的
d(8系统存在控制指令数少&分类正确率和信息传输率
随着控制指令数的增加而迅速恶化等问题&无法满足
设备多自由度控制的需求’ 为了解决这一问题&本文
结合 55:ê 和 55R的优势&提出一种新型的多模态融
合"55:ê 和 55R融合#的混合 d(8系统’ 同时&在本
文的混合 d(8系统中&采用电刺激代替机械振动刺激&
它便于刺激强度的微小调整&解决了机械振动刺激中&
被试者进行单侧 55R时受另一侧刺激影响较大的问
题&易于注意力集中’

近年来&多模态融合的混合 d(8")>W1*L d(8& )d(8#
作为改善 d(8性能的尝试受到广泛关注’ )d(8通过融
合不同模态" Î""$55:ê 或 =8#诱发的脑电信号&能够

有效地提高d(8分类正确率&同时增加大脑可发出的控
制指令数&为复杂控制任务提供了一种新选择(&%) ’ 华南
理工大学d(8实验室通过 55:ê 与 Î"" 的融合实现了
轮椅的移动控制(&I) %Q/1E*等(&!)借助 =8和 55:ê 融合
的 )d(8系统实现了多自由度的上肢运动控制’ 但是&到
目前为止&)d(8系统的特征提取都是针对单模态信号进
行手动特征提取&通过各模态特征的手动融合进行 d(8
解码的&其分类精度依赖于先验知识’ 然而&eeU信号是
大脑高级认识过程的反映&手动提取很难找到完全匹配
的模式特征&容易造成有用信息丢失(&$) ’

作为 深 度 学 习 的 重 要 手 段& 卷 积 神 经 网 络
"6/+K/307*/+23+,0123+,7Z/1E& (<<#&已经在语音识
别(&A) $图像处理(&G)等多个领域得到广泛应用’ 它能够
通过网络模型的自学习实现特征的自动提取&特别适合
于生理信息等非线性信息的模式识别’ 近年来&研究人
员开始在单模态d(8系统中使用深度学习进行意图识别
和运动解码"运动想象 d(8(&F) $视觉 Î""d(8(&’)等#%采
用深度学习进行 )d(8系统的特征提取&还未见报道’ 本
文提出把(<<网络引入多模态 d(8系统&利用 (<<提
高 )d(8的分类精度和系统鲁棒性&以改善系统性能’

:9实验方法

:@:9实验对象

本文研究招募了 F 名在校大学生作为被试者&其中
男性 A名&女性 %名&年龄在 %&b%!岁"见表 &#’ 被试者
此前没有进行过任何 d(8实验&皆为右利手’ 实验开始
前&工作人员向被试者详细说明实验内容和注意事项&并
签署实验同意书’

表 :9被试者情况及分类正确率
<$1/":9W).(%>$,+()(.#21["&,#$)-&/$##+.+&$,+()$&&2%$&6

被试者 5& 5% 5I 5! 5$ 5A 5G 5F 平均值

性别 男 女 男 男 男 女 男 男

年龄B岁 %& %I %& %% %! %& %% %%

分类正确率B! F$;"$oA;G$ G%;I%o$;FI F’;A$oG;A% FI;&%oF;FI G!;!’oG;!G FG;&$o!;%A GG;$IoA;%" F&;!’o’;AI F&;I$oG;"G

:@;9外部刺激

外部刺激由诱发 55:ê 的视觉刺激和辅助体感选
择性注意的体感电刺激两种’ 稳态视觉刺激由位于屏幕
左右两边的两个白色方块"$ 69h$ 69#闪烁呈现&闪烁
频率为左边 A QN&右边 G;$ QN’ 体感刺激通过粘贴在左
右手上的电极贴片呈现&由电刺激器产生两种不同频率
的脉冲信号&刺激脉宽 & 9-&刺激强度针对不同被试者进
行调整&以便既能观测到清晰的大脑振动刺激反应&又没
有明显刺痛感’ 同时&人体皮下组织的触觉感受器对

%"b$" QN的微小刺激相对敏感&其中 %A QN最为明显&
且为了使左手和右手具有明显体感差异&便于被试者体
感选择&对左$右手施以不同的刺激频率"一般相差 A QN
以上#&左手刺激频率设为 %A QN&右手刺激频率设为
I% QN’
:@?9实验范式

实验在安静的环境中进行&被试者坐在舒适的椅子
上&距离电脑屏幕的距离约为 A$ 69&双手放松置于两边
扶手上’ 实验中&被试者根据屏幕上的箭头提示&随机执
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行 55R和 55:ê 两个 d(8范式"! 类关注任务#’ 当屏
幕上出现带双手图案的左"或右#方向箭头时&被试者执
行体感选择性注意任务&注意力集中在左手"或右手#
上&感受电刺激振动%当出现带眼睛图案的左"或右#方
向箭头时&被试者眼睛注视左"或右#边的视觉闪烁’ 实
验流程如图 & 所示’ 在每次实验"71*23#开始时&电脑屏
幕上出现十字标图案&提示被试者注意力集中&% -后十
字标消失%同时屏幕呈现任务提示&提示时长 & -%P1*23开
始后第 I -&稳态视觉刺激和体感电刺激同时分别呈现在
屏幕和左右手上&被试者根据任务提示开始执行相应任
务&并持续 $ -%第 F -时&外部刺激停止&任务结束&被试
者休息 I -&等待下一个实验"71*23#开始’

图 &#实验时序图
Y*MD&#?*2M129/4,XV,1*9,+723-,[0,+6,

针对每位被试者进行 ! 组"10+#&每组 !" 次实验
"71*23#"每类任务 &"次#&共 &A"个71*23%为了避免被试者
疲劳&每组实验后休息 $ 9*+ 左右’ 实验前&适当调整刺
激参数&使左右手刺激感觉基本一致&并进行一组预实
验&以确保被试者完全了解实验任务’

:@B9AAE信号采集和处理

实验利用 I% 导 T*K,(2V 电极帽 "d12*+ 1̂/L067-&德
国#采集eeU数据&采样频率为 $"" QN&内置 $" QN工频
陷波滤除干扰&电极导联采用国际 &"B%" 系统布置’ 接
地电极位于Y(N处&参考电极位于两侧乳突&电极阻抗m
$ S$’ 预处理时&采用 eeU32W 去除原始数据中的坏电
极&对各导联进行 ";$ b!" QN带通滤波&并降采样到
%$" QN’

在稳态视觉刺激下&大脑枕区产生相应刺激频率的
55:ê 信号’ 本文选择@& 和@% 两个通道进行分析&通
过对各通道信号进行快速傅里叶变换 "42-7Y/01*,1
712+-4/19&YYP#&来观察诱发频率及其谐波成分’ 当被试
者进行体感选择性注意任务时&运动感觉区的脑电信号
在’频段"Fb&I QN#和 ,频段"&Ib%$ QN#出现eJ?想
象’ 由于脑电信号是典型的非线性时变信号&通常采用
事件相关谱扰动 ",K,+71,327,L -V,67123V,1701W27*/+&
eJ5 #̂来分析eJ?特征(%") ’ 通过 eJ5^可直接观测到
eeU信号随时间和频率的变化关系’ 对于单个被试者&
eJ5^通过下式计算!

@Q#M"-&$#N
&
6"

6

2N&
#4̂4%"$&-# "&#

式中&6表示每名被试者单侧 55R时的71*23总数&本文左
手或右手的选择性注意分别为 !" 次% #4̂4"*# 是对所
选通道信号进行短时傅里叶变换 "-)/177*9,Y/01*,1
712+-4/19& 5PYP#&将eeU时域信号转换为时频域’ 由下
式计算!

#4̂4"$&-#N1
P�

O�
J"&#-!"&O$#,aC%#-&L& "%#

式中!!表示复共轭%-"&O$#是窗函数&用它对时域信号
J"&# 进行截断’

;9’JIW解码

;@:9解码流程

针对脑电信号具有强非线性和时变性&个体差异大
等特点’ 本文提出一种新的 5PYPH(<<方法&实现
55:ê H55R双模态 )d(8任务的识别和分类&以解码被试
者的内在意图’ 解码流程如图 %所示’ 本实验选取eeU
特征最明显的 $个通道数据"(I$(!$(N和 @&$@%#进行
分类’ 首先&对预处理后的信号进行 5PYP变换&将一维
的时域信号转换为二维的时a频图谱%之后将所选通道的
时a频图谱合并成一张多通道的二维时a频图%并输入给
(<<网络进行训练%最后利用训练好的(<<网络对测试
集样本进行测试’

图 %#)d(解码示意图
Y*MD%#56),927*6L*2M129/4)d(8L,6/L*+M

;@;9样本数据的准备

为了增加样本个数&避免过拟合&在每个 71*23中&在
特征信号稳定的 (I;$ -&G;$ -)时间段内的eeU数据&采
用时长为 %;$ -的时间窗&滑动截取成两段"即(I;$ -&A
-)&($ -&G;$ -)#’

在 5PYP变换过程中&为使变换后的时频信号即有较
好的频率分辨率又能满足时间分辨率的要求&本实验选
用窗宽 A!的 )2++*+M窗&得到(%$GhIF)的频谱数据&其
中 %$G个频率成分&IF 个时间点数据’ 对于 55:ê &选
取@&&@% 两个通道的主频率及其一次谐波&即 A QN$&%
QN和 G;$ QN$&$ QN&组成(FhIF) "即(%h!hIF)#的特征
矩阵%在 55R中&eJ?现象在 ’频段(F&&I) QN和 ,频
段(&I&%$) QN表现较为明显&为使 (<<计算量小且分
类精度高&把’$,频段内数据分别压缩为 A 个频率成分
的特征数据"’$,频段上的特征数据选取均衡#’ 5PYP
变换后的频谱信号&在 ’频段内有 &% 个频率成分&,频
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段内有 %!个频率成分’ 计算 ’频段内每 & QN带宽$,
频段每 % QN带宽内的频谱数据的均值&得到 (&%hIF)
"即(%hAhIF)#的频谱特征矩阵&(I&(!&(N三个通道为
(IAhIF)’ 最后&将表征 )d(8双模态特征的 $ 个通道的
频谱数据按行合并&组成具有时a频a空域特征的二维特

征图"(!!hIF)#’

;@?9ITT网络结构设计

根据脑电信号样本量少$特征提取困难等特点&本文
针对多模态 )d(8系统&构建了一种 G 层结构的 (<<网
络&如图 I所示’

图 I#(<<结构示意图
Y*MDI#(/+-71067*/+ /47),(<<9/L,3

##结构中各层的具体参数如下’
&#输入层T
将准备好的eeU样本数据载入网络&维度(!!hIF)’
%#卷积层(&
卷积层是(<<网络的核心部分&用于输入样本的特

征提取’ 本层使用 G个大小为(IhI)的卷积核进行特征
映射%为了避免.死区/&激励函数采用指数化线性单元
",XV/+,+7*233*+,210+*7&eTi#’ 经过(&层后的特征图为
(!%hIA)’

I#池化层 5&
池化层是通过对前层输出的特征图进行压缩映射&

实现数据降维&加快训练速度’ 在 5& 层中&使用一个大
小为(%h%)&步长为 % 的最大值池化函数"=2X̂//3#实
现’ 池化后的数据特征被压缩为(%&h&F)’

!#卷积层(%和池化层 5%
卷积层(% 和池化层 5% 的计算过程和 (&$5& 相同&

进一步实现特征提取和数据压缩’ (% 层使用 &! 个卷积
核&大小为(IhI)&5%依然采用(%h%)的最大值池化’ 经
过第二次卷积$池化后输出 &!个(’hF)的特征图’

$#全连接层Y&和输出层@

(<<网络的最后两层是全连接层和输出层&输出层
使用 5/4792X分类器根据全连接层的输出概率进行分类’
本文研究的多模态 )d(8有 !类任务&因此最后输出层有
!个输出分类’

;@B9网络训练

训练中选用交叉熵函数作为损失函数&并采用随机
梯度下降法优化网络参数"权值和偏差#’ 本文实验中
采集到的 ! 类 d(8任务&通过滑动截取获得 I%" 个样本
数据&采用 $折交叉验证&计算平均分类正确率’

?9结果分析

根据神经生理学研究&体感选择性注意范式能够在
运动感觉区产生明显的对侧占优现象&即在对侧运动感
觉区出现eJ?现象(%&) &其中 (I$(! 通道最为明显’ 为
详细分析(I$(!通道的eJ?现象&本文采用eJ5^来显
化信号的内在特征’ 对采集的 eeU信号&进行 5PYP变
换&提取(I$(!通道的时频信息&并用式"&#计算eJ5 &̂
即能量随时间a频率的变化关系%随后对多次实验进行叠
加平均&使eJ5^更加清晰&如图 !所示’
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图 !#55R模式下的时频图谱
Y*MD!#P),7,9V/123H41,[0,+6>-V,67109/455R

##从图 !可以看出&当进行左手 55R时&(! 通道在(FH
%$) QN频带内出现了能量减弱 "图中蓝色部分#&即
eJ?&特别是在’频段(Fb&I) QN表现尤为明显&并且持
续在整体 55R过程中%同样&进行右手体感选择性注意时
(I通道将表现出eJ?现象’ 这说明 55R范式在本文提
出的 )d(8系统中是有效的’ 同时&在实验过程中&被试
者报告&55R范式比=8范式更容易实施’ 从实验结果来
看&所有被试者均诱发出eJ?现象&并没有出现=8范式

中常见的.d(8盲/ (%%)现象’ 这是因为在体感刺激作用
下&被试者进行 55R时&更容易把注意力集中在一侧’

为分析 55:ê 特性&选择视觉区表现显著的@&$@%
两个通道&并对每个通道进行YYP变换&如图 $所示’ 从
图 $可以看出&当被试者注视屏幕左边闪烁图案时&两个
通道的eeU信号均出现 A QN及其一次谐波成分%同样&
注视右边闪烁刺激时&出现 G;$ QN及其一次谐波成分的
稳态视觉诱发电位’

图 $#不同刺激频率下的 55:ê 信号频率
Y*MD$#P),41,[0,+6*,-/455:ê 9/L23*7>0+L,1L*44,1,+7-7*90327*/+-

##对比图 !$$ 发现&双模态 )d(8范式诱发出的 eeU
信号&在空域范围内&55:ê 主要集中在 @&$@% 等大脑

枕区部位&55R则在运动感觉区"(I$(!$(N#表现显著%
频域范围中&55:ê 在视觉刺激频率及其一次谐波处有
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明显的幅值电位&而 55R则在’$,频段内出现显著能量
减弱’ 两者在空域$频域内有着显著差异&这为 )d(8的
模式分类提供了理论依据’ 也正是基于此&本文将相关
通道的时频信号合并组成具有时a频a空域信息的特征
图进行分类’

表 &是多模态 )d(8系统的分类结果’ 从表 &可以看
出&在 F名被试者中&最高分类正确率是 F’;A$!&最低为
G%;I%!&平均正确率是 F&;I$!&远高于四分类随机水平
"%$!#&并且高于 G"!的国际认可水平’ 这说明本文提出
的方法是有效的’ 在基于体感选择性注意的d(8系统中&
通常采用左右手选择性注意的二分类范式&其平均分类正
确率在 F"!左右(&&) "本文四分类正确率即达到同样水
平#%但是&在d1,*7Z*,-,1等(%I)提出的三分类范式中&平均
分类正确率仅达到 $A!’ 这说明本文提出的基于 55:ê q
55R融合的双模态 )d(8能够实现d(8系统的高精度解码
和指令集扩展&适合于多运动形态控制系统的开发’
##同时&本文对每类任务的 eeU数据进行滑动截取&
增加了训练样本个数&这在一定程度上提高了系统的泛
化能力’ 另外&本文仅滑动截取任务提示后 %;$ -时间段
内的数据进行分类&如果能对所选数据进行优化&d(8系
统性能将会得到进一步改善’

为进一步评价系统分类性能&本文采用混淆矩阵来
衡量(%!) ’ 它是描述多分类问题的有效手段&能够直观体
现期望的分类结果和实际分类之间的关系"见表 %#’ 在
表 %中&对角线上的数值表示样本正确识别的百分比&非
对角线值表示样本被错误识别到其他类别的比例’ 从表
%可看出&两种不同模态之间识别错误的概率较低&即对
两种不同模态具有良好的分辨能力&主要的识别错误发
生在同一模态的不同任务之间’ 并且&55:ê 样本被正
确分类的数量要高于 55R样本&这主要是因为大脑对稳
态视觉刺激的反映更加敏感&诱发电位幅值较大%而 55R
范式虽然能量变化的频带较宽"(Fb%$) QN#&但是变化
量相对微弱’ 因此&在d(8系统的实际应用中&可以使用
55:ê 发出重要性较强的操作指令&而用 55R进行相对
弱的控制’

表 ;9分类混淆矩阵
<$1/";9I/$##+.+&$,+()(.&().2#+()>$,%+0

(<< 55:ê G;$ 55:ê A 55RqJ 55RqT

55:ê G;$ F%;&& F;!I !;%A $;%"

55:ê A G;&’ FI;"G $;AG !;"G

55RqJ A;G$ !;A& GF;!I &";%&

55RqT $;G’ A;%& &%;%& G$;G’

B9结99论

本文创新性的提出了一种 55:ê 和 55R融合的
)d(8范式&该范式在外部稳态视觉刺激和体感电刺激的
作用下&诱发出了清晰的 55:ê 特征和 eJ?特征&并且
两者在空域和频域上有明显区别’ 通过多模态融合&
)d(8系统能够对 !类任务进行高精度解码&实现了 d(8

指令集的扩展’

在 )d(8范式中&采用电刺激的方式&对左右手施以
不同刺激频率&便于被试者进行体感选择%同时&被试者
不需要进行过多训练&就能够诱发有效的 eJ?特征&解
决了=8范式中的.d(8盲/问题’

本文采用 5PYPH(<<方法&实现 )d(8范式信号特征
的自动提取和分类’ 通过把多通道的时频域信息合并组
成具有时a频a空域特征的特征图&实现二维图像的三维
特征表示%结果表明该方法能够实现多模态 )d(8系统的
模式分类’
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