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摘要
:

本文介绍 了脑电信号 (EEG )的模式识别和步骤
,

分析 了 EEG 采集领域的发展和医学原理
。

通过研究脑电信号和假肢运动的

联系
,

总结脑电控制假肢的可行性结论
。

设计 出从头皮电极到模 / 数转换器的基于脑电信号识别采集的假肢控制系统
,

能够满足

脑电假月支的各种要求
。

关键词
:
脑电信号 ; 识别 ;采集 ;假肢

中图分类号 : R 3 18
.

04 文献标识码
: B

T he Pro sthe tic C o n tr o lled Syste m B a sed o n E E G
’ s

R e e o g n itio n an d A c qu isitio n

毛Iu 凡叹
J ,

Z
HA N G 2 1, e , : 2

(I D 印‘, 叮用。, , r ‘

犷八
, “n da ri口, ,

腼dl’cn ,
,

He
, , a , ,

沁dica lC o l,碧e

不
, r Staff

。, ,J漪庆e。 ,

Zll
e ,

举 , , ‘, ;‘ 4 , 1 1夕1
,

C ,
: i, , ‘,

Z D 叮, a 材,, : e , , r of 腼rI , i, , ica l。, , d E 人丫才“ca I E心i, :ee 万,仪
,

ZI
, e ,

妙 ,
, ‘, u ll , sri, u te of A e。 ; ,。:, rica l ll :d u st印Ma

, :

axe 川 e , , t ,

ZI
,e ,

附,
,‘,“ 4 , 0 0 1歹

,

CI
, i, , a

)

A B s T R A CT : 丁拓5 paP e r in tr o du c e s th e m o del and s tePs o f reco 加ti o n o f e le c

troe
n cePhal

o gr a p h(EE G )
,

an alys is th e d ev e lo卜
m e n t an d m e dic al m e th o d a b o u t th e a c qu is iti o n o f EE G

.

Th
e re la tio n s betw e e n

EE G a n d Pros th eti e a c tio n a re ana lyz e d a n d 加
n e d

th e fe a sib ility o f Pro s th e ti c c o n tr o lle d by EE G
.

In o rd e r to ob tal n EE G info rm
a ti o n ,

inte gra
te d th e Pro s

the ti c c o n tr o lle d System

ba s e d o n th e re co 脚ti o n an d a c明isiti o n o f EE G fr o m s cal P ele ctr ed e to AD C
,

阴d it can be tak
e e v ery w h er e sa ti s

fyin g th e d,

m a n d
.

K e y W o rd s : E le c

troc nc ePhal o gr aPh : R e co

加ti o n : A cqu isiti o n : Pr o s

the tie

引言

人体在接受来自不同器官的不同刺激时
,

大脑的特殊部位

会形成特殊的反应
,

各部位的脑电信号则体现出不同的特征
,

我们可以通过不同部位的特征对人体所受到的刺激类型进行

分类识别
。

脑电信号(E le c tro e n eePh alo g ra Ph
,

简称 EE G )处理的

目的是为了从复杂的背景噪声中提取出隐含或微弱的脑电特

征
。

因为临床实践表明
,

脑电信号中包含了大量生理与疾病信

息
,

通过对脑电信号的处理
,

不仅可以为医生提供临床诊断依

据
,

而且可以为某些脑疾病提供有效的治疗手段
,

同时也常应

用于假肢控制和脑认知科学方面的研究川 。

2 EE G 的模式识别及过程

2
.

1 E E G 的特点与识别

脑电信号用于记录大脑活动时的电波变化
,

可以通过测童

发生在细胞外的大脑皮质的电流变化得到
,

它是由细胞群之间

的电位差形成的
。

脑电信号具有以下几个特点 :背景噪声强
、

信

号幅度微弱
,

非平稳性和随机性都很强
,

且具有非线性
。

脑电信
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号一般都是用多电极测得的多导信号
,

在各导联信号之间常存

在着非常重要的信息
。

针对脑电信号的上述特点
,

人们提出了多种脑电信号分析

处理方法
,

其中模式识别是实用方法
。

模式识别研究的目的是

构造自动处理某些信息的机器系统
,

以代替人来完成分类和辩

识的任务
。

它所研究的理论和方法在很多科学和技术领域中得

到广泛的重视
,

特别是近几年来它在医学图象的分析和信号识

别方面的作用被研究者所认识
.

它在医疗图象分析
、

心电图分

析
、

脑电图分析
、

癌细胞的识别以及远程医疗信息系统和生物

信息学中的应用
,

己经成为生物医学工程中的一个重要分支
。

这将非常有助于人们对脑电活动机理取得进一步认识
,

尤其对

新型的具有更高性能的脑电分析仪的开发与研制
.

脑电医疗数

据的大规模存储等将具有较大的应用价值
。

2. 2 模式识别的步骤

对于脑电信号的分析和研究
,

实际上可以使川模式
一

识别方

法来进行
。

一般的模式识别过程主要包括以下几个方面
:

信息

获取
,

预处理
,

特征提取和分类决策(识别)四个部分
。

(l) 信息

获取
:

脑电信号的数据采集过程可以看作是信息获取的过程
,

它通过安放在头部的电极来记录
。

每一个电极对应一个通道
,

每次实验的数据均是通道所记录
。

(2) 预处理
:

消除噪声信号
,

强化有用的信息
,

并对输人测童一起或其它因素造成的退化现



象进行复原
,

还要对获取的信号进行预处理
。

预处理主要包括

利用一些数学信号处理方法如样条均值
、

相关处理
、

多维统计

等降低噪声
、

提高信噪比
,

目的是把脑电信号与噪声分离出来
。

(3) 特征提取和选择
:

通过映射或变换的方法
,

把模式空间的高

维特征变成特征空间的低维特征
,

称为特征提取
。

它是对原始

数据进行变换
,

得到最能反映分类木质的特征
,

目前特征提取

方法中较为先进的是采川灰色系统理论建立灰色模型
。

(4) 分

类决策与识别
:

分类是在特征空间中用统计等方法把被识别的

对象归为某一类别
,

基木做法是在样木训练基础上确定某个判

决规则
,

使按这种判决规则对被识别的对象进行分类所造成的

错误识别率最小或引起的损失最小
。

实践中常采用贝叶斯
、

神

经网络和支持向量机等方法
。

利用脑电信号实测数据建立只个

以上的分类器
,

对其分类结果进行比较和实现分类决策融合
,

最终得出识别结果倒
。

脑电信号采集如图 l所示
。

圈 l脑电信号采集圈
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3 E EG 的采集原理分析

3
.

1 EEG 采集的现状与问题

长期以来
,

脑电图主要用于临床神经诊断和认知生理心里

学研究
,

随着信号采集和处理技术的进步
,

脑电信号已经被用

于康复领域
.

进而用脑电信号控制瑕肢的运动也成为现实
。

美

国
、

日木近些年来的研究都集中在 E EG
、

视觉运动
、

姿态和语言

的人 机接 口 技术方 面
,

建立人脑与计算机 的直接接 口

(B ra in
·

C o m Pu te r In te rfa e e ,

B C I)
.

并已经用于简单的开关控制l, l。

在脑电信号控制似肢研究中
,

发现作为脑电瑕肢系统最前

端的脑电信号调理电路从根木上左右了整个系统的性能
,

是系

统成败的关键
。

然而
,

由于人体脑电信号木身
、

被测对象以及环

境等因素的特殊性
.

脑电信号放大和采集的实现仍是一个难

题
。

为了用脑电信号控制似手
,

必须要能准确而稳定的获得脑

电信号
。

而实现脑电信号放大的主要闲难在于高增益放大的同

时去除各种干扰
。

国内外许多生物医学工作者对脑电信号的检

测进行研究得到了许多宝贵的经验和有益的结论
。

目前
,

有许

多脑电放大器可供参考
,

但对于脑电假肢系统来说其性能还是

不够的
。

由于从头皮电极传递的 E EG 信号非常微弱
,

一般在

。 V 数址级
,

而且信号常夹杂在肌电等各种共模噪声之中
.

所

以对前置放大器的要求比一般放大电路要求高
。

其输人级应具

有如下特性 :低输入噪声(延 3 o V
,

峰
一

峰值 )
、

高增益(0. 5 X

103 ~ 10 X 10 ‘)
、

高共模抑制比(KCM R ) 7 5dB )
、

低漂移和高输

人阻抗() 10 M Q )还有低频交流藕合工作(1H z 或更低)等
。

针对

这一情况木文作者设计了一种低噪声
、

漂移小
、

共模抑制比高

的小型
、

稳定的脑电信号放大采集电路
,

拟应用于脑电信号似

肢的前端131 。

3
.

2 E EG 运用的医学原理

EEG 是由皮层内大址神经元突触后电位同步总和所形成

的
,

是许多神经元共同活动的结果
。

经脑电图仪检测到的头皮

表面的信号范围为 ! 、 100 o V
,

频率范围为 0
.

5 ~ 100 H 2 ,

皮质

电位约为 lm V
。

依据脑电图仪与临床生理学会国际联盟的标

准
,

通常把脑电波按照频率的不同进行分类
,

以表示各种成分
,

如
: 6 波

、

o 波
、 。

波和 日波等
。

其中
,

0 5 ~ 3 IJz 为 6 波
,

4~

7 卜12 为 。 波
,

8 ~ 12 H z 为
Q

波
,

16 ~ 30 H z 为 日 波!‘I。

实验证明:不同的个体在不同身体状况下产生具有一定特

征的波形
,

如人在激动兴奋时产生频率较高的 日波和悠闲状

态产生
“

波
。

对脑电信号的分析可知
.

当人体处于不同运动状

态时
.

脑电信号的波形也产生相应的变化
,

如当抬起手臂时
,

在

E EG 频谱图大约 10 H z 处的峰值明显增加
,

即出现棘波
。

这种

变化虽然是复杂的
,

但提供了大脑对人体四肢运动控制的信

息
。

l̂I 此
.

随着对脑电信号采集和处理技术的发展
,

有理由相

信
,

脑电信号控制假肢的可行性
。

图 2 为正常人脑电信号频谱

图
。

4 r ~ ~ .
. 1.

一
.

一一一
.

-
~ 口~ ~ . ,

0 5 10 15 加 2, 30

图 2 正常人脑电信号频谱图Isl
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为采集到准确的脑电信号
,

设计了如图所示的信号采集系

统结构
。

脑电信号由头皮电极按国际联盟 !O
·

20 脑波电极配置

标准安放
,

经屏蔽电缆进人信号调理电路
。

另外
,

使用医疗上常

用的腿部驱动电路
,

即用一个银电极引人右腿肌电信号
,

使其

加在前置级放大电路的调整电阻输入端
,

来增加电路的抗十扰

能力
。

4 E EG 采集电路的实现
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EEG 信号采集系统结构如图 3 所示
,

此电路采用高精密仪

表放大器作为前置放大器
。

在调理电路中
,

先经过仪表放大器

对来自头皮电极的脑电信号进行前置级放大
,

然后
,

对放大过

的信号进行工频陷波和后级放大调整低通滤波及补偿后进人

计算机系统
。

脸脸动放大电路路
DDD ! ff盯. 川 玉一1 八耳 1 tf玉盯 Cir翎Ittt

傲傲肢电极极
PPPr o , 仓反 tic B I的 tr 司 ...

曲, 放大电路
斤 , , 即1if玉叮 C五r o u 生t

核/ 数种换括
八九 COn ver 七er

迪彼电路
尸五l屯e护 Clr 侧五t

中级放大电此 陷波电路
1i fl. r Clr翎计 l } 卜即 Clr 以一tt

图 3 脑电信号采集结构图
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1 前置放大电路

脑电信号前置级放大电路可以从根本上影响采集系统的

性能
.

因此对前置级放大电路的设计要填密进行
。

通常情况下
,

集成化仪器放大器具有很高的共模抑制比和输人阻抗
,

故在传

统的电路设计
一

中
,

都是把集成化仪器放大器作为前置放大器
。

但是绝大多数的集成化仪器放大器
,

特别是集成化仪器放大

器
,

它们的共模抑制比与增益成正比131 。

增益越高
,

共模抑制比

越大
。

而集成化仪器放大器作为生物电前置放大器时
,

由于极

化电压的存在
,

前置放大器的增益只能在几十倍以内
,

这就使

得集成化仪器放大器作为前置放大器时的共模抑制比不可能

很高
。

解决这组矛盾的方法是采用低噪声
、

低漂移的精密仪表放

大器作为主放大器
,

前级采用双运放组成并联型差动放大器
。

因为在运算放大器为理想的情况下
,

并联型差动放大器的输人

阻抗为无穷大
,

共模抑制比也为无穷大
,

而并联型差动放大器

的共模抑制比与电路的外围电阻的精度和阻值无关
。

所以将阻

容韬合电路放在由并联型差动放大器构成的前级放大器和由

仪器放大器构成的后级放大器之间
,

可 以为后级仪器放大器提

高增益
,

进而为提高电路的共模抑制比提供了条件
。

同时
,

由于

前置放大器的输出阻抗很低
,

并且采用右腿驱动技术
,

所以避

免了阻容祸合电路中的阻容元件参数不对称导致的共模干扰

转换成差模干扰的情况发生
。

按此方法设计的放大电路在 3 H z

时的 KCM R 达 130 dB 以上
。

4
.

2 中级放大与滤波电路

由前置电路放大后的脑电信号
,

经陷波电路滤除 50 H z 工

频十扰后进人中级放大电路
。

采用连续时间集成滤波器进行低

通滤波
,

最后进行适当的相位补偿和参考电位变换后把信号传

递给 A /D 转换器进人计算机系统作进一步的处理
,

如数字滤

波和频谱变换等
,

直到获知脑电信号的对肢体的运动信息
。

考

虑到电路设计的复杂性
,

可适当增大滤波截止频率到 200 H z 左

右
,

如此设计可使外围元件数址减少
.

参数值小
,

从而减少由于

大电阻带来的噪声l0lo

4. 3 控制系统性能分析

在添加合适的补偿和电源电路后
,

用信号发生器给予电路

一个小的正弦激励信号
,

其典型频率设置为 35 H z 、

幅值为

50 , V( 峰
·

峰值)
。

通过对输出响应波形图的分析可得
,

微弱信

号经放大后基木上保持了原信号的波形
,

虽然响应信号夹杂着

一定的噪声
,

但可以通过信号处理方法来获得更准确的信号原

型
,

从而可以从微弱的复杂脑电信号中获得有关脑活动的一定

的信息来控制瑕肢的运动
。

经过对各部分电路的测量和波形分析可知
,

在低频(< 20

Hz) 范围内相位失真小
,

而在高频 () 20 Hz) 范围相位失真较大
,

并且有相位误差积累
。

但对所设计的假肢控制系统来说
,

能较

好地满足设计要求
。

利用所设计的放大电路
,

按照 !0
一

20 脑波

电极配置标准的安放方法
,

在精密电子显示仪上得到前额和枕

页附近头皮脑电的波形
.

较好地实现了脑电信号的采集”.xI 。

5 展望

在当今世界的科学研究领域
,

将两个以上学科知识相融合

的边缘学科已经成为学术发展最迅速
、

成果获得最丰富的方向

之一
。

木文通过将医学原理中的脑电信号与电学中的信号识别

采集方法相结合
,

得到了基于脑电信号识别采集的瑕肢控制系

统
。

该系统共模抑制比高
,

电路噪声小
,

电路使用元器件数址

少
、

体积小
、

工作可靠性强
.

有利于安放在脑电似肢中
。

相信随着医学
、

电学等学科的不断发展
,

该系统的集成度

和准确性将不断提高
,

可以确信会有专用的脑电信号识别采集

芯片出现
,

可以在单芯片上提供从脑电极到模 / 数转换器的完

整解决方案
,

为脑电信号控制假肢技术提供更加强大支持
,

使

残障人士得到更加自如的生活
。
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