
基于思维脑电信号的假手的研究

许 涛 朱林剑 包海涛
(大连理工大学康复工程研究所 辽宁 大连 11翻幻 )

摘耍 :本丈主要研究利用思雄脑电信号来拉制假手动作
。

采用小波变换对忍维脑电信号进行分解
,

选取合适的于带信号并

提取相应能全特征
,

组成特征向 1 褚入 BP 神经网络进行分类识别
。

整个信号处理过程在肠山VEI W 软件平台上实砚
,

并利用其串

口通信模块愉出控制指令来控制很手的张开和闭合
。
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前言

假肢是用来弥补患者缺损肢体外形及功能的人工替代

物
,

其研究的关键问题在于运动控制
,

而运动控制的关键又在

于控制信息源的获取
,

特别是对于多自由度假肢的控制
。

目

前
,

E M G作为假肢的信息源
,

在前竹假肢研究领域中已广泛使

用
,

但对高位截肢患者或因瘫痪而导致肌肉姜缩时
,

则不能提

供足够的肌电控制信息
。

同时
,

肌肉的疲劳
、

电极位置的改

变
、

体能波动等也都会使肌电信号的特征值发生变化
,

造成控

制准确度难 以提高川
。

1卿 年 氏,
r

首次记录到人的脑电

( E日; )
,

经过几十年以来科研人员的不断努力
,

脑电研究取得

了实质性进展
。

在康复工程领域
,

也吸引了很多科研工作者

的目光
,

因为如果脑电信号作为假肢信息源成为可能
,

那么利

用脑电控制假肢就可以完全避免肌电信号作为假肢信息源的

局限
,

而且脑电信号可以直接从头皮采集得到
。

目前国内外

在脑电信号控制假手的研究方面
,

主要是利用诱发脑电信号

来作为信息源
。

近年来
,

脑电信号与意识间的关系研究取得

了较大进展
,

人们开始注意如何根据不同的思维任务对脑电

信号进行快速
、

准确的分类
,

实现患者与周围环境间的信息交

流 z1[
。

利用不同惫识任务所产生的脑电信号来作为假肢控制

的信息源
,

不需要参与者的反复训练和额外的刺激装置
,

较诱

发脑电信号具有一定的优越性
。

1 假手控制指令的获取

自发脑电含有丰富的频率成分
,

当人在进行某种意识
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活动时
,

一些频率成分受到抑制
,

而另外一些颇率成分得到增

强
。

即人在进行不同的思维任务时
,

某些频带的能 t 信号存

在差别
,

可以利用脑电信号的这种差别
,

实现不同思维任务的

分类
。

可以设计不同的思维任务对应不同的假手动作从而达

到对假手动作的控制
。

原始脑电信号直接作为假肢控制信息

源是不现实的
,

有效的特征提取和进行正确的分类识别是其

中的关键
。

针对自发脑电信号的非平稳性和复杂性
,

本文采

用时频特性都比较好的小波变换对 U以; 信号进行多级分解和

重构
,

提取不同尺度空间的能 t 特征
,

再输人神经网络分类器

对两种思维脑电信号进行分类识别
。

1
.

1 数据的预处理

本文使用 C日“ 侧如州立大学 EEG 研究中心在互联网上提

供的思维脑电数据伪仰二刀~
.

cs
.

仪走川. e
.

司以朋山拍仪“ 心 /

忱扩)
。

电极按国际 10 一加系统标准安放
,

模拟带通滤波范围

为 0
.

1 到 100 比
,

采样率为 2 5() 价
。

本文中选取放松状态和想

象三维物体旋转两种愈识任务来分别对应假手的张开和闭

合
,

并选取 口
、

以 两路通道
。

每次思维任务每次实验的数据

长度为 105
,

我们将同一实验对象
、

同种思维任务的 5 次实验

数据首尾合并在一起
,

得到每种思维任务脑电数据的总长度

为 匆
. 。

提取特征前
,

对每导脑电信号进行分段
,

每段数据长

1
。

(250 个采样点 )
,

下一段与上一段重益 0
.

5。
,

数据长 印
. ,

分

为卯 段
,

然后对每导脑电信号的数据段进行特征提取
。

1
.

2 特征向t 的提取

小波分析方法是一种窗口面积固定但其形状可改变
,

时

间窗和频率窗也都可改变的时频局部化分析方法
。

小波变换

在低频部分具有较高的频率分辨率和较低的时间分辨率
,

在

高频部分具有较高的时间分辨率和较低的颇率分辨率
。

正是

这种特性
,

使小波变换在对信号进行分析时具有 自适应性
。

任意护 ( R )空间中的函数 (f O的小波变换定义为
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函数系
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, ` ( :
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, a , o ; 。 。 ;

称为小波函数
,

它是由函数 甲(t )经过不同的时间尺度伸缩和

不同的时间平移得到的
,

甲(t )是小波原型
,

称为母小波或基本

小波
。

其中 。 称为尺度因子
,

小尺度的变换包含信号的高频

成分
,

大尺度的变换包含信号的低频成分
; b称为平移因子

,

不

同 b值的小波沿时间轴移动到不同位 t
。

一个函数 甲(t ) e 甘

(R )能够作为母小波
,

必须满足允许条件

;
二

I
- . 急(。 )

; :,
,

田 . -一丫一一丫梦一 位日」 < .

式中
,

椒
, (。的傅里叶变换

。
;

利用小波变换进行多尺度分析和信号时频分解中
,

广泛

应用的是二进离散小波变换
,

即取尺度因子
。 二 2

一
j

,

b 二 匕
一

j
,

j
,

k e z
。

在多尺度分析的基础上
,

M司l a t 给出了离散小波变换

的塔式多分辨率分解与重构算法
。 ;

利用小波系数进行逆变

换
,

可以重构信号
,

如果给定所有的小波系数
,

通过重构算法

就能完全精确地得到原始信号
,

通过部分小波系数也能重构

出原始信号的近似信号
,

对信号进行不同程度的逼近1s[
。

在

信号的小波分析中
,

小波基函数的选择非常重要
,

不同的小波

基函数具有不同的特性
,

适应的应用场合也不同
。

本文在处

理中采用正交紧支 孙血
加 小波实现分类的效果比较好

,

并用

M心以快速算法对两种愈识脑电信号进行五尺度小波分解
,

得

到的小波系数在时域和频域精确雏表征了信号的能量分布
,

不同尺度对应不同的频率子带
,

见图 1
。

人类的 E 以; 中脑波

频率一般在 。
,

5 到加玩之间 [’]
,

选取子带 A5
、

仍
、

供
、

仍
,

并对

其小波系数进行重构提取各子带能量特征
,

组成特征向量输

人神经网络进行分类识别
。

整个计算过程在 M Al l人B 环境中

进行
。 ;

有输人层节点
,

输出层节点
,

而且有一层或多层隐藏层节点
。

对于辘入信息
,

要先向前传播到隐藏层的节点上
,

经过各单元

的激活函数运算后
,

把隐藏层节点的翰出信息传播到翰出层

节点
,

最后得到箱出结果
。

误差反向传播算法是在导师指导

下
,

适合于多层神经元网络的一种学习方法
,

它是建立在梯度

下降法基础上的一种神经网络算法
,

其学习过程由正向和反

向传播两部分组成51[
。

本文对思维脑电信号的分类采用标准三层 BP 神经网络
,

隐层的激活函数使用 .妙加记函数
,

输出层激活函数使用线性

函数
,

训练在 M K l l人B 环境中进行
,

使用具有自适应学习速率

梯度下降 BP 算法的 “
,, 面训练函数

。

每路通道提取 4 个特

征值
,

翰人层神经元数为 8
。

网络抽出层神经元数目取决于要

分类的思维任务种类
,

因为本文只探讨假手的张开
、

闭合控

制
,

所以输出层只要一个就可满足要求
。

隐层神经元数目不

同
,

网络收敛速度和效果均有比较大的差异
,

通过试验
,

隐层

神经元数取 12 时
,

效果较好
。

该网络的模型结构如图 2
。

为

了侧试分类准确度
,

实验中将 80 %脑电数据作为训练样本
,

20 %作为测试样本
,

教师信号集的构成与训练样本对应
。

教

师信号设! 输出为 1时
,

假手张开 ; 为 O时
,

假手闭合
。

通过 5

次实验
,

平均正确分类率达到 88 %
。

圈 2 BP神经网络的摸型结构圈

凡9 2 肠
e fi乡 l此 试 BP

n已旧 . 改帆睦
, . 爪闭日

子带信号 叔率子带 (HZ )

62
.

5 一 125

31
.

25
一

62
.

5

EE G节律 (比 )

巧
.

6 25 一 31
.

25
店

7
.

81 25 一 15
.

6 25
;

3
.

灾万乃 一 7
.

8 125

O 一 3
.

侧拓乃

,
波 ( > 26 )

日波 ( 14 一 25 )
a
波 ( 8 一 13 )

p波 ( 4一 7 )

占波 ( 0
.

5一 3 )

圈 l 五层小波分解不同尺度对应的顺率子带和 EEG 节仲 (采样率 丘
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;

1
.

3 BP 神经网络
;

理论上已证明
,

具有偏差和至少一个 S 型隐含层加上一

个线性输出层的网络
,

能够通近任何有理函数
。

BP 神经网络

是基于误差反向传播算法的人工神经网络
,

这种网络结构具

2 1五b V IEW 与 M A TI 沪己 的接口

L山V] E[ W 是美国 NI 公司推出的图形化仪器编程语言
,

它

将传统的由硬件实现的数据分析
、

处理功能
,

改由功能强大的

计算机来执行
。

尽管在 L山明困W 中提供了一些信号处理功能

函数
,

但不搜长大量数据运算处理的复杂应用
。

而 M A】t 冉B

特别搜长数值分析和处理
,

其中有专业性非常强的科学工具

箱
,

比如小波分析工具箱和神经网络工具箱等
,

借助它们可直

观
、

方便的进行分析
、

计算及设计工作
,

从而大大提高工作效

率困
。
夏址浑压w 中的 M左n沪丑骊详 节点可以将 M 程序导人

到流程图中
,

调用路径是凡暇 d呱
> > 为回牌

> >
枷 d把回` c8

> > 凡 . 扣坛 R山狱 e 。

在腼拌节点中直接调用 M K n沪旧 中的小

波处理和神经网络处理等函数
,

实现对脑电信号的特征提取

泪膜式分类
。

L山明田W 还具有串 口通信模块
,

调用路径是

F以~
> > 玩由也此m F o > >

知公
。

通过该模块可方便的将

分类后的指令通过串口翰出去
。

本文只研究假手的张开
、

闭合
,

控制翰人信号用开关量控

制电机的正反转即可实现对假手的控制
。

愉人为高电平时
,

假手张开 ;输人为低电平时
,

假手闭合
。

若要进行多自由度假

手的控制
,

则可考虑采用单片机编码方式来进行控制 t, ]
。
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3 样品测定

取三批样品
,

分别按 2
.

1项下方法制备供试品溶液
,

依法

测定
,

试验结果见表 o5

裹 5 样品侧定结果《n 二
4)

毛山卜 S Q翻 t目“ 菌 悦击币 n . 卜油
祀日面ds ni 孰面翻而对

e

伽脚e1 (
n 二

4)

.

以
.

No
.

A

~ ~
人化班乎

~
佣价0 1 l m

.

4

如m m 3 57
.

0 1伪
.

8

如价仍 3 56
.

2 1的
.

0

4 结论

4
.

1 根据三批样品测定数据
,

按统计学处理 :

均数 二 105
.

4叫酬粒
,

标准差 二 4
.

5
,

95 %置信限为 (%
.

6 n

喇

粒
,

114
.

2网岁粒 )
。

根据批次间数据进行均衡处理
,

因积累数

据不多
,

故在正文中
,

将含量限度暂定为本品盐酸小果碱 (场

Hl
:

ON q )
,

每粒不得少于如
n 唱

。

中国药典 2以万年版二部盐酸小果碱项下规定了本品干燥

失重为不得过 12
.

0 %
,

按处方投料时按检验符合规定的原料

投料
,

实际每粒胶囊中含有的 120
1119 盐酸小架碱按干燥失重

折算后应为 1临玛
,

按标示量的卯% 一 110 % 折算
,

将含最限度

暂定为每粒胶囊含量以盐酸小果碱计算应不低于灿
1唱

。

4
.

2 拳参中主要含有没食子酸
、

拼皮素及其衍生物
、

原儿茶

酸
、

丁香昔
、

儿茶素
、

芦丁等多酚经基类成分 z[] 图
,

阴性干扰试

验结果表明采用柱层析方法可以有效排除拳参成分的干扰
,

说明所建立的方法具有专属性
。

4
.

3 按《中药新药研究指南 )[ , ] :

中药制剂含量测定方法的回收率一般要求在 95
一 105 %

,

有些方法操作步骤繁复
,

可要求在卯 一 110 %
。

本文通过建立

了速效止泻胶囊的含量侧定方法
,

尽管阴性干扰较小
,

但操作

较为繁复
,

索氏提取法和柱层析法可能是差异的主要来源
。

参 考 文 献

【l] 国家药典委员会
.

中华人民共和国药典 2X( b 年版一部【M ]
.

北

京
:
化学工业出版社

,

2以万 : 33 1 一 33 2
,

4一2 一 4一3
,

4 16 一 4 17
,

粼” -

肠5

汇2 1 刘晓秋
,

陈发奎
,

吴立军
,

等
.

拳参的化学成分【J]
.

沈阳药科大学

学报
,

加以
,

21 (3)
: 1幻 一 189

〔3〕 刘晓秋
,

李维维
,

生可心
,

等
.

拳参正丁醇提取物的化学成分【J〕
.

沈阳药科大学学报渭X巧
,

23 ( l )
: 巧 一 17

〔4」 中华人民共和国卫生部药政管理局
.

中药新药研究指南 (药学
、

药理学
、

毒理学 ) 〔5]
.

1望娜 :
40

《上接第肠 贾 》

〔3 ]

, ..J, .J
4
心」r.. L工. IL

,卫J, ..J, 月.Jù07
`八西

ù... L. rL一..L

3 结论

本文成功的利用 了思维脑电信号来控制假手动作
,

实现

了不需要常规大脑信息输出通道即可对假手进行控制
。

受试

者不需要复杂的学习或生物反馈训练
,

准确度较高
,

容易掌

握
,

可为思维正常但运动功能残缺的患者提供一种新的信息

交流控制方式和助残康复及生活辅助工具
。

但要完全实现由

脑电信号控制的假肢系统还有赖于脑科学研究的巨大突破
,

尚有很长的路要走 s[]
。

本文的基于思维脑电信号的假手控制

模式
,

不仅在康复工程领域有研究价值
,

在其他工程领域也具

有重大研究意义
,

值得进一步研究
。
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