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融合运动想象脑电与眼电信号的机械臂控制系统开发

邓欣，肖立峰，杨鹏飞，王进，张家豪
（重庆邮电大学 计算机科学与技术学院，重庆 400065）

摘    要：脑机接口 (brain computer interface, BCI) 旨在通过脑电信号与外部设备通信，以实现对外部设备的控制。

针对目前脑机接口系统中混合多种复杂生理电信号，并且输出控制指令较少的问题，本文提出融合运动想象

(motor imagery, MI) 脑电与眼电信号方法扩充控制指令的轻量级机械臂控制系统。该系统分阶段融合脑电和眼

电信号两种生物信号，使用双次眼电作为任务开关，运动想象脑电信号控制机械臂运动，单次眼电控制阶段切

换，实现了二分类运动想象生成多种控制指令，完成了对机械臂的连续控制。其中运动想象脑电信号使用提升

小波变换 (lifting wavelet transform, LWT) 和共空间模式 (common spatial pattern, CSP) 结合的方法提取特征，并采

用支持向量机 (support vector machines, SVM) 进行分类；眼电信号通过分析无意识眼电和有意识眼电的峰值来设

置阈值进行区分。为了验证系统的可行性，设计了一项脑控机械臂自主服药实验，通过在线实验测试，被试通过

使用脑电信号和眼电信号实现了机械臂控制，并完成了服药流程，有利于进一步推广脑机接口技术的实际应用。
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Development of a robot arm control system using motor imagery
electroencephalography and electrooculography

DENG Xin，XIAO Lifeng，YANG Pengfei，WANG Jin，ZHANG Jiahao
(College of Computer Science and Technology, Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China)

Abstract:  A  brain  computer  interface  (BCI)  aims  to  control  external  devices  by  communicating  with  them  via  brain
electroencephalography (EEG) signals.  To tackle  the  issue  of  complex mixed multiple  physiological  electrical  signals
and low output control instructions in BCI systems, a lightweight robot arm control system that integrates motion im-
agery (MI) and electrooculography (EOG) signals was proposed to expand the control instructions. In this system, two
biological EEG and EOG signals were integrated gradually. Robot arm movement was controlled by MI using double
EOG as the task switch, and the control stages were switched by single EOG. The dichotomous MI generated a variety
of  control  instructions,  completing  continuous  control  over  the  robot  arm.  MI  EEG signals  are  extracted  using  lifting
wavelet  transform coupled with common spatial  patterns  and classified using support  vector  machines.  The EOG sig-
nals were distinguished by analyzing the peak values of unconscious and conscious EOG set to a specific threshold. To
verify the feasibility of this system, this study designed an autonomous drug-taking experiment. In the experiment, the
subjects  completed the drug-taking process using the BCI system with the robotic  arm control,  which is  conducive to
further promoting the practical application of BCI technology.
Keywords: brain computer interfaces; motor imagery; electrooculography; robot arm control; common spatial pattern;
wavelet transform; support vector machines; independent medication
 

脑机接口 (brain computer interface，BCI) 是一 种不依赖于外围神经和肌肉组织组成的传输通路

的通信系统技术，旨在直接通过人类或动物的大

脑与外部设备相连接，通过对采集的脑电数据进

行分析，识别出人或动物的思维，生成控制指令，
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实现大脑对外部设备的直接控制 [1-2]。近几年来，

基于 BCI 的控制系统引起了研究人员的广泛关

注，其在残疾人辅助设备上表现突出，如脑控机

械臂、脑控轮椅、康复机器人等。

随着技术的发展，基于非侵入式脑机接口的

机械臂控制成为研究热点。对于控制机械臂的脑

电信号的提取，目前主流的实验范式是运动想象

(motor imagery, MI) 和稳态视觉诱发 (steady-state
visual-evoked potentials, SSVEP)。例如，Zhang 等[3]

提出了一种基于异步 MI 的脑驱动机械臂抓取系统，

通过 MI 控制机械臂向 3 个方向（左、右、前）移

动，成功控制机械臂在规避障碍物的同时抓取物

体。Zhu 等 [4] 提出了一种基于 15 个目标类别的

SSVEP 系统，设计了基于 EOG(electrooculography)
的开关，使用 3 次眨眼来激活或关闭基于 SSVEP
的闪烁，成功地完成了操作机械臂来抓取、举起

和移动目标物体。但是，SSVEP 是一种诱发脑

电，需要外部刺激，因此要求被试长时间地关注

电脑屏幕，容易引起视觉疲劳，而 MI 是一种自发

脑电，是大脑的一种主观运动意图，由被试自主决

定，更具有主观性，因此备受脑机接口研究领域

的欢迎。

目前基于 MI 的机械臂控制系统主要有两

类：单一脑电控制系统和混合脑电控制系统。单

一脑电控制系统只使用 MI 实现对机械臂的控

制，因此要获得更多控制指令，需要采用多分

类。例如：徐宝国等 [5] 开发了基于 MI 四分类的

机械臂二维连续控制系统，实现了对四个方向上

的目标抓取。Jeong 等 [6] 提出了一种基于 CNN-
BiLSTM(convolution neural network-bidirectional
long short-term memory network) 深度学习框架的

脑控机械臂系统，从 MI 脑电图中解码了用户关

于手臂在三维多方向（左、右、前、后、上、下）的

直观意向，被试成功完成了在三维空间上的物体

抓取和自饮。Li 等[7] 提出了一种用于在整个工作

空间中执行串行机械臂运动的 BCI 系统，采用小

世界神经网络对基于 MI 的 5 种大脑状态进行分

类，控制策略采用 6 条二元命令实现机械臂在三

维笛卡尔空间中的运动控制。混合脑电控制系统

指的是混合多种脑电任务对机械臂进行控制，例

如 Rakshit 等[8] 开发了基于 MI、SSVEP 和 P300 的

混合 BCI 机械臂控制系统，在该系统中，利用 LED
的闪烁来诱发 SSVEP 进行机械臂连杆选择，使用

MI 实现已选连杆的运动，最后用末端执行器过目

标时的刺激来产生 P300 进行反馈，实现了精准定

位目标物体。Gao 等[9] 开发了一种结合 MI、EMG
(electromyogram) 和 SSVEP 的机械臂控制系统，采

用 MI 作为单刀双掷脑开关 (single-pole double
throw brain switch, SPDTBS)，通过将 SPDTBS 与基

于 4 级 SSEVP 相结合，实现了对机械臂运动的三

维控制，此外，还检测了咬牙状态的 EMG，并将其

作为中断器用于初始化 SPDTBS 语句，参与这项

研究的被试成功地通过操纵机械臂写出了单词

“HI”。Bhattacharyya 等 [10] 提出了一种利用 MI、
P300 和误差相关电位 (ErRP) 对机械臂进行定位

的脑控系统，该系统中 MI 用于移动或旋转机器

人手臂，P300 用来停止机械臂运动，使用 ErRP 来

判定 MI 解码器是否对输入信号进行了错误分类

或机器人连杆端是否越过了目标位置，然后通过

调整连杆位置实现对机械臂的精准控制。

综上，虽然目前基于 MI 的机械臂控制系统

已取得了不少成就，但是仍存在二分类 MI 无法

获取更多的控制指令，多分类 MI 分类准确率低，

混合几种脑电信号来执行更多的任务又会给用户

造成负担等问题。本研究以控制过程简单，控制

完全靠自发，为被试减少负担为目的，设计了基

于二分类运动想象脑电与眼电信号融合的机械臂

控制系统。首先，对采集的运动想象脑电数据做

离线分析，在预处理后，提取提升小波变换 (lift-
ing wavelet transform, LWT)8~32 Hz 的小波系数作

为共空间模式 (common spatial pattern, CSP) 的输

入，通过空间滤波矩阵得到特征向量，并使用支

持向量机 (support vector machines, SVM) 得到离线

分类模型。然后，将离线眼电数据滤波处理后，

对比无意识眼电和有意识眼电的峰值设定眼电阈

值。最后，利用离线分类模型和眼电阈值搭建机

械臂在线控制系统，该系统通过分阶段的方式来

实现机械臂控制，将整个流程分为几个阶段，用

单次眼电切换至下一阶段，在各个阶段左右手运

动想象生成不同的控制指令。

本文为了进一步验证该系统的可行性设计了

一项自主服药实验，该实验过程分为 3 个阶段：抓

取阶段、服药阶段、药瓶回收阶段。被试通过双

次眼电来控制任务的开始，单次眼电用来进入下

一任务阶段。在第一阶段，想象左右手运动控制

机械臂左右转动，当达到物品位置时通过单次眼

电进行抓取；然后，使用单次眼电进入第二阶段，

在此阶段想象左右手运动控制着机械爪的翻转；

最后，进入第三阶段，再次通过单次眼电来进行
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药瓶回收，机械臂复位到初态。 

1   系统设计
 

1.1    系统结构

融合运动想象脑电和眼电信号的机械臂控制

系统需要实现脑电和眼电信号采集、运动想象脑

电特征提取和分类、指令传递和机械臂控制等功

能。其中信号采集，采用的是 Brain Products 公司

的 actiCHamp 放大器，将采集的数据通过 TCP/IP
协议发送给客户端计算机。由客户端计算机对传

来的实时数据经判断为任务态后进行特征提取和

分类，并将分类结果转化为控制命令，再将控制

命令发送给机械臂的控制单元，由控制单元对机

械臂进行控制，控制单元是由 Arduino 和蓝牙模

块组成。系统结构如图 1 所示。
 

 

USB 连接 TCP/IP

控制指令
视觉
反馈

脑电和
眼电信号

actiCHamp

放大器
服务器

客户端

蓝
牙

想象右
手运动

想象左
手运动

眨
眼

 
图 1    系统结构

Fig. 1    System architecture
 
  

1.2    诱发实验

运动想象范式的实验流程设计如图 2 所示，

使用 E-prime 软件进行设计实现。在实验开始前

屏幕将显示实验开始界面，该界面简要描述了实

验任务。在确认被试准备好之后，按下空格键开

始本次实验。实验开始时有 2 s 缓冲时间，2 s 后

屏幕上出现加号提示，持续 1 s，提醒被试 1 s 后进

入任务阶段，在 3 s 时屏幕上会随机出现向左或向

右的箭头，被试根据箭头的方向想象哪侧手动，

即左箭头想象左手运动，右箭头想象右手运动，

想象时间持续 4 s，接着为 3 s 的休息时间，休息结

束后进行下一次实验。在实验过程中，被试尽量

减少头部晃动、眨眼、肢体运动等。整个实验共

分为 10 组，每组包含了 10 次实验，共采集了 200
个数据，左右手分别 100 个。眼电实验设计跟脑

电类似，不同之处在于将其中的左右箭头提示更

换为数字“1”和“2”，“1”表示眨眼一次，“2”表示眨

眼两次。眼电实验共分为 3 组，每组进行 20 次实

验，共采集 60 个数据，单双次眨眼各 30 个。
 

21 3 6 74 5 8 t/s

提示
运动想象

9 10

休息 3 s 
图 2    实验流程设计

Fig. 2    Experimental process design
 
 

在本研究中，采用 Brain Products 公司的 actiC-
Hamp 脑电放大器和 32 导脑电帽，根据国际标准

的 10~20 导联系统，采集了大脑皮层 Fz、FC5、FC1、
C3、CP5、CP1、Pz、CP6、CP2、C4、Cz、FC6、
FC2 共 13 个通道数据用于运动想象分析，同时也

采集水平眼电 HEOG 和垂直眼电 VEOG 数据用

于眼电分析，如图 3 所示。所有采集的数据都以

TP9 为参考电极，前额处接地，所有电极的阻抗均

保持在 10 kΩ 以下，采样频率设置为 1 000 Hz。
 

 

 
图 3    EEG 电极分布

Fig. 3    EEG electrode distribution
 
 

有 9 名健康志愿者参与了本次实验，均为男

性，右利手，年龄在 20~30 岁，在此之前均没有类

似实验经历。本实验经通过校伦理委员会审核，

在进行实验前对被试进行了实验过程讲解，告诉

被试本次实验采集的是大脑头皮电，对人体无害，

并在征得被试同意后，签署了《实验同意书》。 

2   脑电及眼电信号处理
 

2.1    脑电信号处理

研究表明，在进行运动想象时，大脑在运动感
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觉区域会产生明显的事件相关同步电位 (event-re-
lated synchronization, ERS) 和事件相关去同步电

位 (event-related desynchronization, ERD) 现象 [11]。

ERD 是当人们做单侧肢体运动时，大脑对侧感觉

运动皮层的 μ节律（8~12 Hz）和 β节律（14~30 Hz）
的幅度会明显减小。ERS 是指在运动结束后感觉

运动皮层的 μ 节律和 β 节律的幅度会明显增加。

在运动想象中只进行肢体的想象运动，而不进行

实际的运动，同样会产生事件相关同步和事件相

关去同步现象 [12]。比如，想象左手运动时，对侧

的脑区的运动感觉皮层会产生 ERD 现象，相应的

同侧的运动感觉皮层会产生 ERS 现象。运动想

象的 ERD/ERS 现象是判断左右手运动想象的重

要依据。 

2.1.1   预处理和特征提取

本文预处理过程包括降采样、滤波、标准化、

数据切片。首先对原始数据降采样到 250 Hz；然
后经过多次实验，发现使用 4 阶巴特沃斯滤波器

得到的 7~32 Hz 频段脑电数据效果最佳；再对数

据进行 0-1 标准化处理；最后进行数据切片。因

被试通过视觉刺激接受并处理信息需要一定的时

间，故本文选取实验流程（图 2）中的 4~6 s 数据进

行运动想象分析。

特征提取采用小波变换 (wavelet transform,
WT) 和共空间模式结合的方法。CSP 能够得到针

对明确被试的可辨的空间滤波，但是由于想象时

时域信息之间的差异很小，很难通过时域数据找

到全局最优投影矩阵，根据 ERD/ERS，μ 节律和

β 节律的频率值差异更明显，因此基于频率值的

最优投影矩阵更容易训练[13]。小波变换是一种时

频分析方法，小波系数更具有时频信息，本文在

使用 CSP 提取特征前，先提取小波分解后的小波

系数，再用小波系数作为 CSP 的输入。

小波变换是常见的脑电信号处理方法，对于

脑电信号这种非平稳性信号来说，是一种理想的

时频分析工具。但是传统的小波变换在小波构造

和时频转化上占用大量系统资源，且时耗大。因

此本文使用继承第一代小波多分辨率特性的二代

小波变换，提升小波变换。LWT 相比于传统小波

变换不依赖于傅里叶变换，且不需要占用大量系

统资源，运算速度快，对于反变换也很容易从正

变换得到[14]。 

2.1.2   共空间模式

共同空间模式算法的基本原理是利用矩阵的

对角化，找到一组最优空间滤波器进行投影，使

得两类信号的方差值差异最大化，从而得到具有

较高区分度的特征向量[15-16]。
N ×T X脑电实验数据是一个 的矩阵 ，其中

N 为通道数，T 为单个通道的采样点数。则归一

化的协方差矩阵可表示为

Ri =
XiXi

T

trace(XiXi
T)

(i = 1,2)

R1 R2

Xi

式中： 、 分别表示左右手的归一化协方差矩

阵； 表示标签为 i 的脑电数据。混合空间协方

差矩阵可表示为

RC = R1+R2

R1 R2 RC

RC = UCλCUT
C

式中： 、  分别表示左右手的平均协方差矩阵。

经特征值分解可得 ，将特征值按降序排

序，特征向量也相对应地进行排列。白化变换为

P =
√
λ−1

C UT
C

R1 R2经过白化后 、 再进行如下变换可得

S1 = PR1 PT,S2 = PR2 PT

S1 S2 B
S1 = Bλ1BT S2 = Bλ2BT λ1+λ2 = I

S1 S2

B m(m < N/2)

式中： 和 有共同的特征向量 ，对其做主分量

分 解 ， 则 有 ， ， 且 。

因为左右手两类矩阵的特征值相加总是为 1，则
最大特征值所对应的特征向量使 有最小特征

值，反之亦然。选取特征向量 的前 列

和后 m列后获得投影矩阵可表示为

W = BTP (1) 

2.1.3   LWT-CSP
提升小波变换分为 3 个过程：分裂、预测、更

新[17]。分解过程如图 4 所示。
 

 

分
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图 4    LWT 分离系数过程

Fig. 4    Process of the LWT separation coefficient
 
 

1）分裂。将原始信号分裂为偶数序列和数

序列。

S 0
i = X2i

D0
i = X2i+1

2）预测。用偶数序列来预测其周围的奇数序

列，奇数序列的实际值与通过偶数序列预测出来

的预测值的差值对应于原始信号的高频系数。

D1
i = D0

i − (S 0
i +S 0

i+1 )/2

3）更新。通过奇数序列的预测值来更新偶数

序列，得到原始信号的低频部分。

S 1
i = S 0

i + (D1
i+1+D1

i )/4
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E
W E

Zi =WE

通过以上 3 个步骤可以将原始信号的高低频

分离开来。本文预处理后数据的采样频率为 250 Hz，
根据奈奎斯特采样定理信号的有效频率为 125 Hz，
因此采用了 4 层小波分解，如图 5 所示，将原始信

号分为了 5 个频段，分别为 0~8 Hz，8~16 Hz，
16~31 Hz，31~63 Hz，63~125 Hz。预处理时 cD1、

cD2 和 cA4 频段已被滤除，故不做考虑。上文提

及运动想象 ERD/ERS 现象在 μ 节律和 β 节律的

表现最为明显，在 4 层小波分解后的细节系数 cD4

和 cD3 刚好对应 μ节律和 β节律。因此提取了细

节系数 cD4 和 cD3 构建矩阵 作为 CSP 的输入，

由式 (1) 求出空间滤波矩阵 ，小波系数矩阵 可

变换为 ，空间域特征向量由式 (2) 求出：

fi = log


var(Zi)

2m∑
i=1

var(Z i)


(2)
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图 5    采样频率 250 Hz 信号 4 层小波分解过程

Fig. 5    Four-layer  wavelet  decomposition  process  of  a
250 Hz sampling frequency signal

 
  

2.1.4   分类方法

对于二分类问题来说支持向量机是非常优秀

的分类器，通过非线性映射找到一个超平面来分

割两类数据，使得能够最小化分类错误的同时最

大化分类边界[18]。支持向量机对异常数据具有鲁

棒性以及很好的泛化能力。

对于非线性问题来说，可将其从原始空间映

射到更高维的空间，使得样本在这个空间中线性

可分。脑电信号是非线性信号，本文使用核 SVM
来进行分类[19]。

x ·ω+b = 0

(xi,yi), i = 1,2, · · · ,n,
x ∈ Rm,y ∈ {+1,−1}

设分类超平面方程为 ，则在 m维空

间中，使得对线性可分的样本集

，满足：

min
ω,b

1
2
∥ω∥2

s.t.yi(ωt · xi+b)−1 ⩾ 0, i = 1,2, · · · ,n
使用核函数得到对偶问题：

max
α

n∑
i=1

αi−
1
2

n∑
i=1

n∑
j=1

αiα jyiy jκ(xi, x j)

s.t.
n∑

i=1

αiyi = 0,αi ⩾ 0, i = 1,2, · · · ,n

κ(xi, x j)式中 是核函数。 

2.2    眼电信号处理

眼电信号具有易采集、波峰大易识别、单次

眨眼和多次眨眼易区分等特点。因此，本文将眼

电信号与脑电信号结合实现对机械臂的控制。为

了实现在线控制时任务状态的检测，本文设计了

双次眨眼当作发送控制指令的开关。当被试想要

控制机械臂运动时，通过双次眨眼发送控制指令

给 Arduino 单片机，此时蜂鸣器响起，被试根据实

际情况做相应的任务，并通过上位机转化为机械

臂控制指令，通过蓝牙传输给单片机，实现机械

臂控制。

本文采集了水平眼电和垂直眼电数据，采集

位置如图 6 所示。通过对比发现水平眼电的波峰

更明显，故采用水平眼电来实现脑控机械臂系统。

首先将采集的 4 s 眼电数据进行 1~40 Hz 的带通

滤波，再对其进行降采样为 62.5 Hz，通过检测波

峰的个数来实现对眨眼次数的检测。如图 7(a) 所
示，为被试 1 的一次眼电实验中有意识眨眼和无

意识眨眼产生的眼电，可以看到有意识的眨眼比

无意识的眨眼峰值更高，因此可以通过设定阈值

的方式过滤无意识眼电，图 7(b) 为该被试一次双

次眨眼产生的眼电，可以看到通过前面得到的眼

电阈值可以检测出双次眼电。
 

 

垂直眼电

水平眼电

 
图 6    眼电信号采集位置

Fig. 6    Location of eye electrical signal acquisition
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图 7    眼电检测

Fig. 7    Electrooculogram detection
 
  

3   在线实验及结果分析
 

3.1    在线实验

在线实验分为两个部分：在线测试实验和自

主服药实验。在线测试实验是将离线实验的脑电

任务和眼电任务结合在一起。根据运动想象的离

线模型和眼电阈值，可以得到在线准确率。在持

续 5 min 的实验中，采集左右手数据各 10 个，单

次眼电和双次眼电各 5 个，共进行 4 次。

在自主服药实验时，BCI 系统不再产生任务

提示，任务的执行种类是由被试根据实际情况主

动决定并发起的。为了使 BCI 系统能够进行连续

工作，区分任务态和空闲态是很重要的 [20]，本研

究使用双次眼电当作发送指令的开关，从而达到

区分的效果。当被试欲控制机械臂时，眨两次眼

后，蜂鸣器响起，被试执行控制任务，上位机分析

脑电或眼电信号后发送控制指令给下位机，下位

机控制机械臂做相应的运动。控制流程如图 8 所

示。单纯的左右手运动想象只能产生两个控制指

令，本文使用单次眼电来辅助完成自主服药工作。

本文将整个服药过程分为 3 个阶段。第一阶

段，抓取阶段，如图 9(a)~(c) 所示，此阶段通过运

动想象控制机械臂左右转，即想象左手运动机械

臂左转，想象右手运动机械臂右转。根据实验场

景，本文设置该阶段左转距离是右转的一半，可

以通过左转来调节机械臂的位置，以便更精确定

位物体。如图 9(c) 所示，当定位物体后，利用单

次眼电发送抓取指令，机械臂夹爪移动到药瓶位

置抓取药瓶。再次利用单次眼电发送切换状态指

令，进入第二个阶段，服药阶段，此时机械臂转动

到被试面前，如图 9(d)、(e) 所示，在此阶段想象左

手控制机械臂夹爪向被试方向翻转，想象右手恰

好相反，在被试服完药后，通过单次眼电进入下

一个阶段，药瓶回收阶段。在此阶段，夹带着空

药瓶的机械臂会转动到指定的废弃药品回收处，

如图 9(f) 所示，在执行未出错的情况下，夹持药瓶

的机械夹爪停留在图中垃圾桶上方，再次发送单

次眼电指令，机械爪松开药瓶，将其放入垃圾桶

中，并复位到初始状态。
 

 

开始

双次眼电

采集在线数据

发送阶段
切换指令

单次眼电 运动想象分类
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图 8    控制流程

Fig. 8    Control flow
 
 

 

 

(a) 初始状态 (b) 定位物体

(c) 抓取物体 (d) 调整方位

(e) 调整角度 (f) 药瓶回收  
图 9    自主服药过程

Fig. 9    Process of autonomous medication
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3.2    实验结果分析 

3.2.1   离线实验结果分析

离线运动想象数据采用分类准确率和 Kappa
值作为评判标准[21]。分类准确率是采用 5 折交叉

验证来计算的。Kappa 值是用于预测结果和实际

结果一致性的评判。Kappa 值介于 0~1，0 表示分

类结果是随机造成的，1 表示预测结果和实际结

果完全一致。Kappa 计算公式为

k =
po− pe

1− pe

po pe式中： 为分类正确率； 表示为

pe =
a1×b1+a2×b2+ · · ·+ai×bi

n×n
ai bi式中 和 分别代表第 i 类真实样本和预测样本

个数。

Kappa 值可分为 5 个等级：0.0~0.20 代表极低

的一致性；0.21~0.40 代表一般的一致性；0.41~
0.60 代表中等的一致性；0.61~0.80 代表高度的一

致性；0.81~1 代表几乎完全一致[14]。

针对在线控制系统，不光要考虑准确率，还要

考虑到实时性，因此多数机械臂控制系统采用传

统的特征提取方法提取脑电信号特征。例如：文
献 [1, 8] 使用了传统的 CSP 提取特征；文献 [10,
22] 使用自回归模型 (autoregressive model, AR) 提
取特征。表 1 为本文自采数据在 7 种特征提取方
法下使用 SVM 分类的分类准确率，表 2 为对应
的 Kappa 值。可以看到，在使用 LWT-CSP 提取的
特征下 9 名被试运动想象的平均准确率为 76.5%，
高于其他的 6 种方法，平均 Kappa 值为 0.53，达到
了中等一致性。其中有 3 名被试的准确率超过
了 80%，被试 5 甚至达到了 91% 的分类准确率，
Kappa 值为 0.82，达到了几乎完全一致。从表 1、
2 还可以看到，改进的 CSP 算法比传统的 CSP 算
法取得了更好的平均分类准确率，本文所使用的
LWT-CSP 方法与在运动想象表现较好的滤波器
组共空间模式 (filter bank common sptial pattern,
FBCSP) 方法[23] 对比，取得了更佳的效果；第二代
小波提升小波 LWT 比第一代小波离散小波变换
(discrete wavelet transform, DWT)[24] 取得了更好的
平均分类准确率和 Kappa 值，同样本文所使用的
LWT-CSP 也比使用 DWT-CSP 的方法取得了更佳
的效果。

 

  
表 1    运动想象分类准确率

 

Table 1    Classification accuracy of motor imagery %
 

被试 LWT-CSP CSP AR LWT DWT DWT-CSP FBCSP

被试1 69.4 65.6 62.5 65.63 68.8 66.9 68.1

被试2 70.5 68.5 71.5 70.0 67.5 68.5 69.0

被试3 72.0 65.5 66.5 67.5 65.0 70.5 74.0

被试4 76.0 73.5 68.0 72.5 72.5 76.5 74.5

被试5 91.0 90.0 85.0 77.5 75.0 89.0 88.5

被试6 82.0 78.5 72.5 75.0 77.5 78.5 80.5

被试7 70.0 67.0 65.0 65.0 62.5 70.0 69.0

被试8 84.5 82.5 77.5 72.5 72.5 83.0 85.5

被试9 73.0 70.0 69.0 67.5 65.0 70.5 72.0

平均准确率 76.5 73.5 70.8 70.3 69.6 74.8 75.7
 
 
 

  
表 2    Kappa 值

Table 2    Kappa value
 

被试 LWT-CSP CSP AR LWT DWT DWT-CSP FBCSP

被试1 0.39 0.30 0.26 0.33 0.39 0.34 0.36

被试2 0.40 0.36 0.42 0.40 0.38 0.37 0.38

被试3 0.44 0.31 0.33 0.37 0.30 0.41 0.47

被试4 0.51 0.47 0.35 0.45 0.46 0.53 0.49

被试5 0.82 0.80 0.69 0.54 0.50 0.78 0.77

被试6 0.64 0.57 0.45 0.50 0.55 0.57 0.59
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续表 2

被试 LWT-CSP CSP AR LWT DWT DWT-CSP FBCSP

被试7 0.40 0.34 0.29 0.33 0.30 0.40 0.38

被试8 0.69 0.65 0.54 0.45 0.45 0.66 0.71

被试9 0.45 0.40 0.37 0.35 0.30 0.41 0.43

平均值 0.53 0.47 0.41 0.41 0.40 0.50 0.51
 
 

对采集的原始眼电数据提取任务范围内的单

次眼电和双次眼电以及任务范围外被试的无意识

眼电。通过比较单次眼电跟无意识眼电峰值可以

找出一个阈值，在过滤掉无意识眼电的同时检测

出有意识的眼电。通过对离线眼电数据的分析发

现在降采样到 62.5Hz 后两次眼电的峰值间的间

隔数不会小于 10，因此设定峰值间的最小间隔为

10。分析 9 个被试的眼电发现无意眼电的峰值都

小于 400，而有意识眼电峰值远大于 400，因此设

峰值阈值为 400。 

3.2.2   在线实验结果分析

对于实时 BCI 系统来说，在线数据不能像离

线数据一样从分类正确率和 Kappa 值来进行评

价，结合本研究的具体情况，选用分类正确率和

有效识别率（identification rate, IR）作为在线数据

的评价指标，IR 定义为某种思维状态被正确识别

的数目与该状态的总数的比值[25]。

IRleft =
mleft

Nleft

IRright =
mright

Nright

mleft

Nleft mright

Nright

式中： 为左手运动想象被正确识别的数目；

为左手运动想象总数； 为右手运动想象被

正确识别的数目； 为右手运动想象总数。

在线测试结果如表 3 所示，除被试 5 和 8 之

外，其他被试的分类准确率都比离线时低，而被

试 5 和 8 正好是离线准确率最高的两名被试。被

试 8 的左右手有效识别率相同，而被试 5 的左右

手有效识别率差距超过 10%，表明了被试 5 在想

象时对于左手的精准度是相对高的，而对于右手

的想象控制是低于左手的，被试 8 对左右手的把

控是均衡的。

从表 3 中可以看出，除被试 4 和被试 9 以外

其他被试的 IRleft 和 IRright 差距不大，而被试 4 和

9 的 IRleft 和 IRright 差距过大。分析实验过程，可

能产生较大差异的原因有：首先是被试自身，因

为离线数据采集和在线测试不在同一时间段，被

试可能会存在不同时间脑电信号差距很大的情

况；其次通过对被试实验后的情绪分析，发现两

名被试都有出现睡眠不足的情况；最后在实验流

程方面，因为两次实验配戴的脑电帽大小不一置

导致电极位置会有细微区别。
 

  
表 3    运动想象在线准确率

 

Table 3    Online classification accuracy of motor im-
agery %

 

被试 IRleft IRright 平均

被试1 65.0 60.0 62.5
被试2 65.0 60.0 62.5
被试3 65.0 65.0 65.0
被试4 10.0 90.0 50.0
被试5 100.0 87.5 93.8
被试6 77.5 72.5 75.0
被试7 62.5 60.0 61.2
被试8 95.0 95.0 95.0
被试9 100.0 10.0 55.0

 
 

眼电的在线准确率如表 4 所示，只有被试 6
和被试 9 的眼电准确率比较差，其余被试的眼电

准确率都在 90% 以上，被试 3 甚至可以达到 100%。

在线实验过程中发现，眼电识别准确率可以通过

短暂的训练得到大幅度提高，在实验开始初期由

于被试不适应或是不熟悉眨眼的力度和频率，导

致前期的眼电准确率较低，在经过两组实验后，

被试掌握了眨眼力度和频率，眼电准确率明显提

升，甚至接近于 100%。
 

  
表 4    眼电在线准确率

 

Table 4    Online accuracy of the electrooculogram %
 

被试 单次眼电 双次眼电 平均

被试1 90 90 90
被试2 95 100 97.5

被试3 100 100 100

被试4 100 90 95

被试5 95 100 97.5

被试6 80 90 85

被试7 100 90 95

被试8 90 100 95
被试9 80 80 80
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结合运动想象脑电和眼电的在线测试结果，

选取被试 5 和被试 8 进行自主服药实验。如表 5
所示，为被试 5 和被试 8 在线自主服药实验中发

送的控制指令个数和错误识别个数，其中也包括

双次眼电开关指令。被试 5 错误识别的 3 个指令

分别为 2 个单次眼电指令和 1 个想象右手指令，

被试 8 是单次眼电指令和想象左手指令。本实验

设置在单次眼电识别错误时不发送控制指令给机

械臂，因此机械臂不会有任何动作，被试只需要

重复发送识别错误的指令即可。被试 5 在抓取阶

段识别想象右手为左手控制指令，因抓取阶段机

械臂左转是右转的一半，因此被试 5 通过发送一

次左手指令和一次右手指令回到出错之前的状

态。被试 8 在服药阶段想象左手出错，被识别为

想象右手，导致机械臂夹爪向远离被试方向翻

转，只需要发送一次左手指令就能回到出错前的

状态。被试 5 和 8 都在发现指令错误的情况下调

整自身状态，成功地在第 2 次发送正确的指令，并

最终完成自主服药实验。
 

  
表 5    指令发送个数和错误识别个数

Table 5    Number of instruction sendings and error recog-
nitions

 

被试 指令发送个数 错误识别个数

被试5 28 3

被试8 24 2
 
  

4   结束语

本文实现了由脑电和眼电信号控制机械臂运

动的脑机接口系统。该系统融合脑电和眼电并通

过划分阶段的方式实现对机械臂的连续控制，即

被试通过双次眼电控制任务的开始，根据实际情

况执行特定任务。在执行任务过程中检测到运动

想象脑电信号时，检测程序发送方向控制指令，

使机械臂执行该阶段对应的动作；当检测到单次

眼电时，检测程序发送切换指令进入下一阶段。

为了验证本系统的实用性，本文设计了一项自主

服药实验，通过在线测试实验，验证了本文算法

对脑电信号识别准确率最高可达 90%，被试能顺

利通过本系统在不使用任何肢体的情况下实现自

主服药，证明了本系统的有效性。在后续的工作

中，可对本系统进行改进，使其能够应用在更多

的场景中。
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