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摘　 要:在明确了 ＢＣＩ 相关概念与研究背景的基础上ꎬ从 Ｇｒａｚ￣ＢＣＩ 的研究内容和应用 ２ 个方面ꎬ对 Ｇｒａｚ￣ＢＣＩ 的研究

现状进行了概述.归纳了运动想象控制、μ 节律同步、自适应回归参数、复杂波段功率特征、相位同步特征及自适应分

类器等方面 Ｇｒａｚ￣ＢＣＩ 的关键技术ꎬ介绍了运动想象控制的研究基础、试验方法及相关参数、与自适应回归参数匹配

的分类器、基于相位的复杂波段功率特征及相位同步特征、ＡＤＩＭ 和 ＡＬＤＡ ２ 种自适应分类器.总结了 Ｇｒａｚ￣ＢＣＩ 技术

在神经假体与拼写设备的相关应用ꎬ指出了 Ｇｒａｚ￣ＢＣＩ 在运动想象控制、“大脑开关”以及光学 ＢＣＩ 原理机等方面的发

展趋势.
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　 　 脑机接口( ｂｒａｉｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎬ ＢＣＩ)的正

式研究时间至今不足 ３０ 年ꎬ目前绝大部分 ＢＣＩ 研究

还处于实验室阶段ꎬ尚无大规模商业应用. １９９９—
２０１１ 年 ５ 次 ＢＣＩ 国际会议的召开以及 ２０１３ 年召开

的第 ６ 届 ＢＣＩ 国际会议ꎬ为 ＢＣＩ 的发展推波助澜.

ＢＣＩ 研究起始于 Ｇｒａｚ 科技大学ꎬＧｒａｚ 应用事件相关

去同步 /同步电位(ｅｖｅｎｔ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｄｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ / ｅ￣
ｖｅｎｔ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ＥＲＤ / ＥＲＳ)分类完成了

运动执行与运动想象过程中的单一脑电(ｅｌｅｃｔｒｏｅｎ￣
ｃｅｐｈａｌｏｇｒａｍꎬ ＥＥＧ)试验[１ －３ ] .同时ꎬ该机构与 Ｗｏｌ￣
ｐａｗ 博士的纽约 Ａｌｂａｎｙ 实验室合作ꎬ进行一系列的

基础研究[４￣６] .ＥＲＤ / ＥＲＳ 在 ２０ 世纪 ７０ 年代首次被



提出ꎬ用来量化一项运动任务中的感觉运动节律动

态ꎬ包括 μ 节律和中央 β 节律.接下来的几年中ꎬ在
研究处于运动、感觉和认知处理过程下的大脑节律

相关时间行为时ꎬ ＥＲＤ / ＥＲＳ 占有十分重要的地

位[７] .本文在前人工作基础上系统详尽地介绍 Ｇｒａｚ￣
ＢＣＩ 的相关研究内容及关键技术ꎬ并进行总结与展望.

１　 Ｇｒａｚ￣ＢＣＩ 研究基本内容

１.１　 Ｇｒａｚ￣ＢＣＩ 运动想象控制

Ｇｒａｚ￣ＢＣＩ 利用运动想象和相关感觉运动皮层的

脑电信号来实现外围设备控制[８] .运动开始时 μ 和

β 节律的 ＥＲＤ、结束时的 ＥＲＳꎬ共同构成感觉运动节

律控制 ＢＣＩ 系统的基础.皮层振荡的主要频带是 μ
节律(８~１２ Ｈｚ)、感觉运动节律(１２~１５ Ｈｚ)和 β 节

律(１５~３０ Ｈｚ).
ＢＣＩ 运用的相关技术并不要求实际的运动来调

节感觉运动节律.通过时空 ＥＲＤ(振幅减小)和 ＥＲＳ
(振幅增大)模式ꎬ运动想象能够产生不同种类的诱

发模式ꎬ比如:１)感觉运动节律(μ 节律和中央 β 节

律振荡)的事件相关去同步化(ＥＲＤ)ꎻ２)μ 节律的

事件相关同步化(ＥＲＳ)ꎻ３)运动想象结束时中央 β
节律振荡的短暂同步化(ＥＲＳ) [９] .

从不间断的 ＥＥＧ 信号中实时检测出想象相关

的脑部活动ꎬ这是控制基于脑信号的外部设备关键

所在.尽管有资料证明ꎬ简单的运动想象能够在 μ 和

β 频带引起可预测的时间稳定变化[ ７ ]ꎬ然而也有人

提出并未出现预期的想象 ＥＥＧ 信号变化.此外ꎬ在
研究运动想象脑振荡活动时ꎬ发现了多种时频模

式[１ ０－１１ ] .
运动想象的多样性可以解释想象相关的 ＥＥＧ

信号变化之间的不同.例如ꎬ在没有特殊指令的条件

下ꎬ受试者可以通过“内在观察”来自我执行某一个

动作ꎬ也可以通过“心理视频”来想象自己或他人执

行某一个动作.第 １ 种想象基于相关的动觉ꎬ第 ２ 种

则基于视觉参数.大量证明显示ꎬ想象在功能上等同

于实时感知和实时动作的脑部活动过程.受试者执

行运动想象的不同方式很可能与不同的电生理激励

模式有关(如时域、频域和空间域).
近期ꎬＧｒａｚ 致力于研究想象种类对动觉和视觉

行为表现的影响.要求参与者进行动觉运动想象

(ｋｉｎｅｓｔｈｅｔｉｃ ｍｏｔｏｒ ｉｍａｇｅｒｙꎬ ＭＩＫꎬ也称第一人称过

程)或视觉运动想象( ｖｉｓｕａｌ ｍｏｔｏｒ ｉｍａｇｅｒｙꎬ ＭＩＶꎬ也
称第三人称过程).在“第一人称过程”中ꎬ受试者必

须想象自我执行动作ꎬ而在“第三人称过程”中ꎬ要
事先想象一个执行动作的任务.此外ꎬ在控制条件方

面ꎬ需监测“真实的运动”ꎬ尤其是动作执行(ｍｏｔｏｒ

ｅｘｅｃｕｔｉｏｎꎬ ＭＥ)和手部运动的观察.
通过多通道 ＥＥＧ 信号记录系统将采集到的 １４

名右手习惯参与者的实验结果输入到学习分类器

ＤＳＬＶＱ(ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｖｅｃｔｏｒ ｑｕａｎｔｉｚａ￣
ｔｉｏｎ)中ꎬ进行相关特征分类识别ꎬ用来区分各自的

心理状态.这种方法通过监视学习过程ꎬ运用加权距

离以适应不同的输入特征(如频率成分)ꎬ多用于某

种过程的动态阶段(动作执行、想象或观察).
实验结果表明ꎬ平均识别率接近 ８０％.虽然受试

者之间存在显著的差异性ꎬＭＩＫ 的识别率(６６％)要
明显高于 ＭＩＶ(５６％).ＭＥ 和 ＭＩＫ 的识别分类中ꎬ位
于 Ｃ３ 位置附近的电极的输入特征最为明显ꎬ视觉

观察的大脑活动集中区域在顶枕皮质区域ꎬ因此视

觉运动想象(ＭＩＶ)并不能在单次 ＥＥＧ 分类中成功

检测到.
１.２　 μ 节律同步与单次 ＥＥＧ 识别率

同步模式能够显示运动想象过程个体之间的差

异.因此ꎬ人们感兴趣的是在四分类任务中(左手、右
手、双脚和舌头)ꎬμ 节律同步或 μ 节律 ＥＲＳ 特征是

否影响单次 ＥＥＧ 试验的分类与识别.在运动想象任

务中ꎬ画出中央电极 Ｃ３、Ｃｚ 和 Ｃ４ 的时频分布图ꎬ用
于 μ 节律频带分析中.

在每 ６０ 个单极通道和每个双极通道的可能组

合中估计自适应回归(ａｄａｐｔｉｖｅ ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅꎬ ＡＡＲ)
参数.相应地ꎬ用卡尔曼滤波器得到 １ ８３０ 个单通道

自适应回归估计.接下来ꎬ将每次试验的 ＡＡＲ 估计

值进行分解.对于每一个分量ꎬ计算最小的马氏距离

并应用于同一个分量.于是ꎬ每一个分量可得到四分类

任务的识别率.为衡量区别性ꎬ运用“ｋａｐｐａ”系数:

ｋ ＝ ｆ － ｎ －１

１ － ｎ －１ .

式中:ｆ 代表识别率ꎬｎ 代表类别数目(每类的试验数

相等).在 ７ ｓ 的试验中ꎬｋａｐｐａ 值最大的分量用于分

类器.采用交叉验证法对分类器进行交叉验证并确

定最大的 ｋａｐｐａ 值.
从一名受试者的所有 ＥＲＤ / ＥＲＳ 数目(四分类

任务中 ３ 个中央电极)可以计算出标准方差ꎬ并称

之为“任务间变动性”( ｉｎｔｅｒｔａｓｋ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙꎬ ＩＴＶ).低
值的 ＩＴＶ 显示所有中央电极位置的 ＥＲＤ.若 ＩＴＶ 值

较大ꎬＥＲＤ 现象只在手部想象运动中较为明显ꎬ而
ＥＲＳ 现象在想象双脚和舌头活动时经常出现.

图 １ 显示了 ＩＴＶ 与通过 ｋａｐｐａ 系数表示的单次

试验最高识别率之间的关系ꎬ从图 １ 中可看出ꎬ当
ＩＴＶ 值较高时ꎬ单次试验的识别率较大.当每一类任

务都近似呈现相似的中央位置 ＥＲＤ 模式时ꎬ识别 ４
类任务几乎是不可能的.
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图 １　 ＩＴＶ 与 ｋａｐｐａ 系数的关系

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＩＴＶ ａｎｄ ｋａｐｐａ

在不同的运动想象任务中ꎬ存在 μ 节律成分的

显著个体差异性.ＥＲＤ / ＥＲＳ 模式的多样性是分析单

次试验的先决条件.
１.３　 自适应回归参数

ＥＥＧ 的频谱特性是 ＢＣＩ 实验的一项重要特征.
然而ꎬ运用快速傅里叶变换( ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ
ＦＦＴ)ꎬ特征提取以分块为基础ꎬ在时间上无法连续

地显示反馈.另外一种频谱估计方法是自回归模型.
除了平稳估计ꎬ自适应估计算法如最小方差估计

(ｌｅａｓｔ ｍｅａｎ￣ｓｑｕａｒｅｓꎬ ＬＭＳ)、最小二乘法( ｒｅｓｃｕｒｓｉｖｅ
ｌｅａｓｔ￣ｓｑｕａｒｅｓꎬ ＲＬＳ)、卡尔曼滤波等也同样适用.自适

应回归模型参数(ＡＡＲ)的时间分辨率等于抽样率ꎬ
因此ꎬ它能够实时提供连续反馈.运用 ＬＭＳ 算法的

ＡＡＲ 估计的第 １ 个在线实验是由 Ｓｃｈｌüｏｇｌ 等实现

的.离线实验中同样研究并分析了许多高级 ＲＬＳ 方

法.基于以上工作ꎬ估计算法应用于新型实时工作平

台中ꎬ这些平台通过 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 实现.
随着 ＡＡＲ 参数的出现ꎬ分类器也有了相应的变

化.在此之前ꎬ神经网络分类器应用非常广泛ꎬ引入

ＡＡＲ 参数之后ꎬ线性判别分析( ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓꎬ ＬＤＡ)更加普及.首先ꎬＬＤＡ 的实用性在于其

更快更简单的训练步骤.此外ꎬＬＤＡ 还有许多显著的

优点:稳定性高ꎻＬＤＡ 提供了连续识别功能并且不

需要很多的训练数据.因此ꎬＬＤＡ 是 ＡＡＲ 算法的典

型分类器.连续识别功能对于提供连续振幅反馈是

非常有用的.于是ꎬＡＡＲ 与 ＬＤＡ 的结合算法提供了

一种时间和幅度连续的分析系统.之后ꎬ其他一些连

续估计的特征提取算法如 Ｈｊｏｒｔｈ 和自适应 Ｂａｒｌｏｗ
算法ꎬ以及基于滤波、平方、平滑的功率谱估计等都

得到了应用.
最近ꎬＡＡＲ 参数已经用于比较不同的分类器.

基于这个目的ꎬ采用四分类运动想象任务的 ６０ 通道

ＥＥＧ 数据ꎬ运用阶数 ｐ＝ ３ 的 ＡＡＲ 模型进行估计.以
下分类器常应用于 ３ 阶 ＡＡＲ 模型:１)基于 ＫＮＮ 的

神经网络ꎻ２)支持向量机( ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬ
ＳＶＭ)ꎻ３)线性判别分析( ＬＤＡ).识别率最高的为

ＳＶＭꎬＬＤＡ 次之ꎬ最低的是神经网络.
１.４　 复杂波段功率特征

人们已经逐渐意识到波段功率特征的重要性等

同于大脑模式的分类.过去ꎬ相位信息通常作为其他

特征的结果进行融合.从传统意义上说ꎬ波段功率特

征通过平方样本值并平滑其结果ꎬ在时域范围内得

到ꎻ但是在频域范围内ꎬ通过快速傅里叶变换(ＦＦＴ)
也能够得到相同的特征.这项技术的应用会产生复

杂的结果ꎬ包括想象、含有波段功率和明确相位信息

的实际成分.其中伴有明确相位信息的波段功率可

以改进分类结果.这些相位和幅度特征相结合ꎬ称之

为复杂波段功率特征 ( ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｂａｎｄ ｐｏｗｅｒꎬ
ＣＢＰ).

实验记录受试者的四分类运动想象数据来测试

相位的重要性.６０ 个电极之间距离为 ２.５ ｃｍꎬ运用共

同空间模式(ｃｏｍｍｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎꎬ ＣＳＰ)算法来进

行所有电极数据的分类.只有以 Ｃ３、Ｃ４ 和 Ｃｚ 为中心

的 １５ 个电极数据用于产生 ＣＢＰ 特征.
测试结果基于 ２５０ ｍｓ 滑动汉明窗的 ＦＦＴꎬ而

后ꎬ通过１ ｓ滑动平均滤波器进行平滑.测试结果产生

不同频带的移相ꎬ以此来区分不同的相位信息.８ 个 ４
~３５ Ｈｚ 的等间隔频带用来产生 ＣＢＰ 特征ꎬ共计产生

４８０ 个 ＣＢＰ 特征ꎬ并采用顺序浮动前进法(ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
ｆｌｏａｔｉｎｇ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎꎬ ＳＦＦＳ)挑选子集.

ＣＢＰ 特征提取的结果与 ＣＳＰ 的结果具有可比

性ꎬ甚至前者识别率高于后者.此外ꎬＣＢＰ 优于 ＣＳＰ
之处不仅在于能够较好地处理人工干扰ꎬ而且电极

数少于 ＣＳＰ.此外ꎬＣＢＰ 训练数据少于 ＣＳＰꎬ并能得

到较好的结果.测试表明ꎬＣＢＰ 采用 ＣＳＰ 一半的数

据ꎬ却能得到相似或优于 ＣＳＰ 的分类结果ꎬＣＢＰ 的

ｋａｐｐａ 平均值比 ＣＳＰ 高 ０.１１.
从获得的数据中产生测试和训练数据的不同组

合.所有的前期数据都用于训练之后ꎬ最终的实验采

用测试数据才能得到较好的结果.实验结果表明ꎬ包
含相位信息能够改善识别率ꎬｋａｐｐａ 系数提高了

０.１７±０.１.结论证明ꎬ相位信息在 ＢＣＩ 研究中是非常重

要的一项有用特征ꎬ能够提高 ＢＣＩ 最终的识别率.
１.５　 相位同步特征

当前ꎬ几乎所有的 ＢＣＩ 都忽视了不同位置电极

记录的脑信号之间的关系.大部分 ＢＣＩ 系统依赖于

从对数波段功率特征或自适应回归参数获得的单个

特征向量.然而ꎬ单个电极能够在未来提供新的特征ꎬ通
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过量化它们之间的关系ꎬ能够得到更多的信息.
锁相值(ｐｈａｓｅ ｌｏｃｋｉｎｇ ｖａｌｕｅꎬ ＰＬＶ)是量化这种

关系的方法ꎬ已用于离线分析脑皮层电图( ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｃｏｒｔｉｃｏｇｒａｍꎬ ＥＣｏＧ)信号.ＰＬＶ 衡量的是 ２ 个 ＥＥＧ 信

号之间的相位同步水平:

ＰＬＶ ＝ １
Ｎ ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｅｘｐ ｊ φ１ ｎ( ) － φ２ ｎ( ){ }( ) .

式中: φｉ ｎ( ) 代表在时间序列 ｔ ＝ ｎ 时相应电极 ｉ ＝
１ꎬ２{ }的瞬时相位ꎬ通过 Ｇａｂｏｒ 分解或 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换

求得.平均值可以通过不同试验求得ꎬ也可以在单次

试验中通过多个样本求得.ＰＬＶ 值为 １ 代表 ２ 个通

道高度同步ꎬ值为 ０ 代表不存在相位同步.ＰＬＶ 类似

于互功率谱ꎬ不同点在于 ＰＬＶ 不考虑信号幅值ꎬ由
于 ＰＬＶ 直接获取相位同步ꎬ这更适合于研究 ＥＥＧ
脑电信号的同步现象.

对于单次试验分类来说ꎬ离线研究表明 ＰＬＶ 中

存在更多的信息.从受试者获取的 ＰＬＶ 特征ꎬ通过

特征提取算法可以获得每个受试者的最佳特征集.
例如ꎬ采用 ４ 个双极 ＥＥＧ 通道 Ｃ３、Ｃｚ、Ｃ４、Ｆｚ 在宽频

带内计算 ＰＬＶ 值:Ｆｚ￣Ｃ３、Ｆｚ￣Ｃ４、Ｃ３￣Ｃｚ、Ｃｚ￣Ｃ４.
特征提取结果的独特之处是重要同步特征位于

头部的位置.左右半球间的电极对很少被提取出来ꎬ
一个半球的双电极占绝大多数.此外ꎬ位于前额的双

电极要多于枕骨部位的电极.
Ｇｒａｚ￣ＢＣＩ 研究机构应用 ＰＬＶ 在线模型进行研

究ꎬ记录 ３ 个在线过程(每一个包括 ４~６ 个实验ꎬ每
个实验包括 ３０ 次试验)中 ３ 个经过训练的受试者的

脑电数据.实验结果表明受试者都能够控制 ３ 种状

态(分别是左手、右手和双脚的运动想象)ꎬ单次试

验识别率在 ６０％~６７％.
１.６　 自适应分类器

通常ꎬ根据操作者的经验ꎬ经过一段时间后ꎬ新
分类器便可得到应用并自动升级优化.自适应在线

分类器目标在于自动适应受试者 ＥＥＧ 模式的变化ꎬ
并对其非平稳性进行处理.在 Ｇｒａｚ 研究中ꎬＡＤＩＭ(ａ￣
ｄａｐｔｉｖｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ) 和 ＡＬＤＡ( ａｄａｐｔｉｖｅ ｌｉｎｅａｒ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ)２ 种自适应分类器已经用于在

线测试.ＡＤＩＭ 分类器在线估计信息矩阵(自适应信

息矩阵)ꎬ用于计算二次判别分析(ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍ￣
ｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＱＤＡ)的自适应版本.ＡＬＤＡ 是基于卡

尔曼滤波的自适应线性判别分类器.采用 ＡＡＲ 参

数、对数波段功率对 ２ 种分类器进行分析.实验设计

不同于以往的经典设计ꎬ经典设计包括无反馈的训

练模块ꎬ采用无反馈数据的计算模块和反馈模块ꎬ而
自适应系统在第 １ 个模块中包含反馈模块ꎬ运用预

定义的主体特定分类器ꎬ而后ꎬ在线升级为主体特定

分类器.受试者通过第 １ 个模块的系统响应便可得

出运动想象有关策略.
实验包括 １８ 名受试者ꎬ６ 名采用 ＡＡＲ 特征和

ＡＤＩＭ 分类器ꎬ６ 名采用 ＢＰ 估计ꎬ其余 ６ 名采用

ＡＡＲ 和 ＢＰ 组合特征与 ＡＬＤＡ 分类器ꎬ实验结果显

示最后一组受试者的分类错误率明显下降.

２　 Ｇｒａｚ￣ＢＣＩ 研究的应用

２.１　 神经假体控制

　 　 ＢＣＩ 实现帮助瘫痪病人恢复抓握功能已不是遥

不可及.通过训练受试者ꎬ可以通过想象手脚运动来

建立独立的大脑模式.此外ꎬ功能性电刺激( ｆｕｎｃｔｉｏｎ￣
ａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ＦＥＳ)可用于恢复运动功能ꎬ
在肌肉运动点放置若干表面电极或者皮下植入电

极ꎬ通过施加刺激脉冲ꎬ引起肌肉纤维收缩.
实验受试者为两名高位脊髓损伤( ｓｐｉｎａｌ ｃｏｒｄ

ｉｎｊｕｒｙꎬ ＳＣＩ)的男性ꎬ两人均安装了神经假体.其中一

名 ３０ 岁的 Ｃ５ 等级 ＳＣＩ 患者通过表面电极功能性电

刺激ꎬ恢复左手的抓握能力.在 ４ 个月的 ＢＣＩ 训练阶

段ꎬ这名患者能够成功诱导１７ Ｈｚ脑电波振荡ꎬ并且

能够长期保持这项技能.通过触发信号用于抓握状

态与刺激状态之间的切换ꎬ前臂和手上安置 ３ 个

ＦＥＳ 电极ꎬ用于抓握功能恢复.通过这次试验ꎬ受试

者能够抓握住一个水杯[１ ２ ] . ２０００ 年在海德堡骨科

大学第二医院ꎬ另一名患者(４２ 岁ꎬＣ５ 级 ＳＣＩ)的右

手和手臂植入 Ｆｒｅｅｈａｎｄ 系统.２００４ 年ꎬ经过３ ｄ训练ꎬ
这名患者进行左手运动想象时ꎬ能够产生可靠的脑

电功率下降趋势.在此次试验中ꎬＢＣＩ 系统采用了仿

真操纵杆.结合 ＢＣＩ 控制的徒手系统ꎬ该名患者成功

完成了抓握功能测试[１ ３ ] .
２.２　 拼写设备控制

在对一名 ６０ 岁 ＡＬＳ(ａｍｙｏｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｔｅｒａｌ ｓｃｌｅｒｏ￣
ｓｉｓ)男性患者长达 ５ 年的研究中ꎬＧｒａｚ 致力于使其

能够操纵二分类“虚拟键盘”拼写设备[１ ４ ] .在 ＢＣＩ
训练开始阶段ꎬ该名患者已经完全瘫痪ꎬ需要人工供

氧ꎬ并且几乎完全失去交流能力.试验在患者的维也

纳家中进行ꎬ由 Ｇｒａｚ 大学远程进行监控[１ ５－１６ ] .由于

在线系统的限制ꎬ因此训练模块未设置反馈单元.训
练由反复的运动想象试验组成ꎬ每一次试验控制在

８~１０ ｓꎬ试验开始时屏幕空白ꎬ第 ２ ｓ 时给出短暂的

提示音ꎬ而后屏幕中央出现一个“十”字符号ꎬ第 ３ ~
７ ｓꎬ出现需要进行运动想象的箭头ꎬ向左或向右的

箭头提示受试者进行左手或右手的运动想象(箭头

方向出现的顺序是随机的).通过训练ꎬ患者能够运

用二分类“虚拟键盘”ꎬ并成功拼写出其护理员的名

字“ＭＡＲＩＡＮ”.
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３　 总结与展望

目前ꎬＧｒａｚ 大学仍致力于研究不同视觉反馈对

于分类正确率的影响ꎬ尤其是运动物体和静止物体

的视觉反馈.研究表明ꎬ注视运动物体能够影响运动

想象的效果ꎬ可能有所改善ꎬ也可能产生不利影响.
另一个研究重点是实现“大脑开关”ꎬ能够通过

一两类 ＥＥＧ 信号便可识别大脑的注意控制与非注

意控制状态.“大脑开关”结合基于 ＳＳＶＥＰ 的 ＢＣＩ 系
统能够达到很高的信息传输率.Ｇｒａｚ 还将努力实现

光学 ＢＣＩ 原理机ꎬ并将验证该套系统在商用多通道

近红外系统(ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ＮＩＲＳ)的可行性.
目前ꎬ国内的 ＢＣＩ 研究重点集中在脑电信号处

理与识别方面ꎬ距离世界先进水平仍有一定的距离ꎬ
随着未来各项技术的不断成熟ꎬ应将研究热点集中

到智能感知系统、ＢＣＩ 系统框架及基于低带宽 ＥＥＧ
驱动智能设备的实时稳定性控制等方面ꎬ并注重同

国外 ＢＣＩ 先进研究机构的交流ꎬ并学习借鉴他们先

进的技术.
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