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[bookmark: _Toc383091519]摘要
近年来，随着对脑机接口(Brain Computer Interface, BCI)的研究的深入，越来越多利用脑电信号的装置和应用被开发出来。本文描述了一个脑电应用平台及相关应用的实现过程，使用头戴式装置采集脑电信号并对其分析运算后得到可以直接使用的控制参数，由蓝牙模块将此参数传输到PC软件平台或单片机上，软件平台上调用的软件得到参数后将触发不同分支。单片机系统则将根据所得参数进行运算，根据产生结果输出相应指令，进而达到通过脑电信号控制外接硬件设备。
关键词：脑机接口,脑电信号,应用平台,外接设备


[bookmark: _Toc383091520]Abstract
An realization of EEG application platform is displayed in this article. EEG signals are gathered and processed by Head-mounted device to obtain control use parameters, which is to be transmitted to the PC platform or the single-chip control system through Bluetooth. The software on the PC platform could make use of the control use parameters, while the single control system could output instructions to control the connected hardware, according to the computation results of the parameters.
Keywords：electroencephalogram；EEG；brain computer interface；BCI；MCU；robotic arm
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[bookmark: _Toc383855302]第一章 绪论
[bookmark: _Toc383855303]1.1 脑电信号的背景
脑机接口(Brain Computer Interface, BCI)是在脑和计算机或其它外部设备之间建立的一种直接的，不依赖于大脑的通常输出通路，如外围神经系统及肌肉组织等的全新的信息交互和控制系统[1]。近些年BCI技术研究得到了迅速发展，主要集中在以头皮脑点记录的脑电活动或脑内单个电极记录的皮层脑电信号活动为基础的新控制技术[2]。对大脑和BCI的研究揭示脑机接口在未来将会扮演重要角色，其应用包含恢复运动、沟通及环境控制[3]。
目前,脑电信号(Eletroencephalography, EEG)是非植入式BCI系统运用最多的主要控制信息之一。脑电信号属于微弱的低频信号，一般只有10-50uV，最大不超过100uV，其频率在0.5~100Hz之间，并且经常伴随很大的外界噪声及干扰[4]。因此要想利用脑电信号（EEG）首先必须对脑电信号进行滤波，放大， 再经过模数转换与数据处理分析得到可以直接应用的控制信号。脑电信号的获取方法可以分为以下几类：植入式[5]，微创[6]和非植入式[7]。 第一种方法通过在用户的大脑内植入一系列微型电极来记录信号[8]，第二种则将收集信号的传感器放置于头皮下的骨骼外[9]，最后一种通过将传感器放置于用户头皮外避免了手术风险[10]。在各种非植入式脑机接口中,基于EEG的BCI以其较高的成本效益及较短的响应时间吸引了大多数研究者的兴趣，一般性的基于EEG的BCI系统的基本框架及操作流程图1所示[11]。
[image: ]
图 1基于EEG的BCI系统的基本框架
[bookmark: _Toc383855304]1.2 项目架构
从实用及可行性角度出发，我们以便携式脑电测量仪器为数据采集模块，通过对其测量量进行运算得出“集中值”和“放松度”两个控制参数，该参数经过蓝牙模块数据传输到PC平台上即可进行对软件的操作；若传输到特定硬件所使用的单片机系统中则可以经过该系统处理得到硬件的控制指令。
本文的目标是设计一个脑电应用平台，包含脑电信号采集及处理系统、数据传输模块、PC上的软件平台、单片机系统。如果要控制某些硬件，还应加入对应的模块，例如用脑电信号控制机械臂时，需要将机械臂作为系统的一部分[12]。

[bookmark: _Toc383855305]第二章 系统架构
脑电应用平台，包含脑电信号采集及处理系统，用来采集脑电波，经过计算后得到控制参数；数据传输模块，用来将参数发送到PC或单片机上；PC上的软件平台，用来调用与脑电信号有关的软件；单片机系统，用来控制拓展的硬件。如果要控制某些硬件，还应加入对应的模块，例如用脑电信号控制机械臂时，需要将机械臂作为系统的一部分。[image: ]

图 2脑电应用平台架构
[bookmark: _Toc383855306]2.1 脑电信号采集及信号处理装置
脑电信号采集及信号处理装置包括位于前额的传感器节点与传感器节点对应设置的ThinkGear ASIC，脑电信号的处理电路包含采用差动电路结构的高输入阻抗、高共模抑制比、低噪声、低漂移的前置放大器；隔离级和其后接的高通滤波器；滤除工频干扰的工频陷波器及模数转换和放大电路。芯片中采集到的脑电信号经过滤波，放大， AD转换、数据处理分析后可以获得共计四种参数，分别是：数据化的原始脑电信号、八种δ、θ、α、β、γ波EEG参数、“集中值”、“放松度”两种控制参数、传感器与皮肤的接触良好程度参数。其中数据处理采用的方法是基于快速傅里叶变换及卡曼滤波器的频域分析，处理后的参数打包后送至蓝牙模块。
[bookmark: _Toc383855307]2.2 信息传输模块
信息传输模块使用蓝牙芯片，采用2.4GHz ISM频段和调频、跳频技术，其作用是将经过采集处理后的参数无线传输给Arduino单片机系统或PC平台，其优点有三：第一是可以广泛应用于局域网络中的各类设备，如PC、笔记本电脑、手机、平板电脑、单片机及任何具有蓝牙收发功能的设备之上；第二是蓝牙设备一般有体积小，便于随身携带的特点；第三是蓝牙通讯低功耗、通讯安全性好，组网简单方便。通过此模块还可以将处理后的脑电信号发送至其他任何具有蓝牙功能的设备来进行研究处理或者同类的控制。
[bookmark: _Toc383855308]2.3 Arduino单片机系统
Arduino是一款电子互动产品开发的软硬件平台,有时也叫做"电子积木"。由于其有丰富的外围硬件模块和大量的开源软件库可以使用,因此其开发互动产品十分便捷,特别是与因特网的连接,由于有相关网络模块和软件库的支持,开发网络互动产品也非常方便,这是一般单片机系统不具备的特点。经蓝牙模块传输的信息在Arduino单片机系统中被处理，在本系统中用到的控制参数是之前提到的“集中值”和“放松度”，系统在USB通讯和蓝牙通讯中用到了Arduino的硬件UART（通用异步接收/发送装置），Arduino single-chip system 使用航模电池经分压后得到的7.4V供电，控制程序通过调用LiquidCrystal.h函数库解析经由蓝牙接收的数据包。控制参数被单片机从数据包中提取出来后进行一系列运算，最终得出控制指令并控制机械臂运动，该指令共有十二种并控制不同的部位。
[bookmark: _Toc383855309]2.4 软件平台及脑电应用
PC上的软件平台是用户管理软件的界面，在此平台中用户可以下载、删除、调用与脑电信号有关的各类软件，软件平台的与脑电应用的编写将在后两章详细讲述。
2.5 外接设备
脑电应用平台可通过单片机系统输出指令，控制很多外接设备。例如前文提到的机械臂一共包含六个控制舵机，自下至上分别控制四个关节的摆动、机械爪的旋转以及机械爪的抓取和放松。从上一步得到指令之后，对应的舵机将会执行动作，带动关节或机械爪运动，实现一次控制。其他更多的外接设备比如脑波灯、脑波小球等都可以用类似的方式实现。
[bookmark: _Toc383855310]第三章 软件设计
[bookmark: _Toc383855311]3.1 信息传输模块
蓝牙是在2.4GHz ISM频段的无线个人区域网络（WPAN）技术[13]，它是一种低功耗，短距离，有保障的无线技术，其缺点在于回合其他无线设备或蓝牙网络相互干扰。作为一个灵活、高效、可靠的无线通信手段，蓝牙模块被选为系统的通信手段，在57600波特率上传输数据。蓝牙协议层如图3所示。
[image: ]
图 3蓝牙协议层
3.2 软件平台
确定系统目标和功能结构后，使用Microsoft Visual Studio 2010用C++语言编写PC软件平台。使用了按钮、标签、静态文本、文本编辑框、图片和WebBrowser等控件构建程序。利用SetBitmap方法使按钮显示图片，调用SetImageList方法使标签控件关联图像列表，美化了界面。用ShellExecute方法打开应用程序及通过浏览器打开脑电游戏下载网站，用Navigate方法和WebBrowser在程中直接进入网站。用CFileDialog类打开电脑上已有的应用程序并获得路径，从而将这个应用程序添加到主程序中。
[bookmark: _Toc383855312]3.3 控制模块
当软件平台或单片机系统收到蓝牙模块传输来的控制参数时，相关程序开始工作，经由蓝牙模块传输来的数据包将被程序解析，“attention”和“meditation”将进入程序进行运算，当“attention”和“meditation”满足不同的条件时，将会出发不同的控制指令；若不满足任何条件，则程序继续接收控制参数，持续一段时间若仍未得到控制指令，则执行预设指令。此过程一般循环往复直到用户停止采集脑电信号、停止蓝牙数据传输、关掉软件平台或单片机系统。其工作流程如图4。
[image: ]
图 4控制模块工作流程
3.4 游戏设计
打开软件平台，用户可以选择进入已有的应用程序，或通过给出的网站下载新的脑电应用，新下载的应用将用CFileDialog类打开，从而将这个应用程序添加到主程序中。
当运行某个脑电游戏时，玩家将便携式脑电测量仪戴于额上，便携式脑电测量仪将探测并处理脑电信号，处理后的控制参数将通过蓝牙传到PC端，PC端的游戏程序响应并更新游戏变量，给玩家提供脑波操纵游戏的体验。其流程如图5所示。

图 5游戏系统
游戏使用cocos2d-x游戏引擎及C++语言进行开发。Cocosdx游戏引擎是一种跨平台的开源2D游戏引擎，使用C++语言。它对C++提供了类似Java的包装和虚拟机，使得使用该引擎和C++语言开发的游戏可以跨平台运行。本游戏考虑到未来移植到移动端和可穿戴智能设备上的可能，选择使用了该引擎。
游戏的音频引擎采用了FMOD音频引擎。它是一个非常简单通用的音频引擎,可以在Windows, WinCE, Linux, GameCube Xbox等平台上很好运行.并且它是一个共享软件,如果不用于商业用途可以免费 。FMOD引擎具有多音轨、3D音效等特性。由于Cocos2dx自带的游戏引擎不能满足我们的设计需求，我们选择了FMOD作为我们的音频引擎。而FMOD提供了统一的C的接口供我们的程序调用。
游戏采用的所有资源均为原创，在Windows平台上发布。而由于Cocosd-x引擎跨平台的特性，游戏可以在未来移植到移动端。
[bookmark: _Toc383855313]第四章 控制测试
[bookmark: OLE_LINK18]4.1 外接设备测试
	为了验证提出模型的可实现性，选用ThinkGear作为实验数据采集的EEG设备，对人的脑电信号进行采样，并将数据通过蓝牙设备发送到终端控制器。其得到的采样结果如图6。

图 6 EEG采样结果
	控制系统使用Arduino UNO控制器，并根据ThinkGear提供的对数据解析的协议解析出attention和meditation的值，其变化范围是0到100的任意自然数。UNO 上的ATmega328 芯片的 clock speed 是16MHz，这就使得解析完一次数据的时间远远小于机械臂完成一次动作所需要的时间，也就是会造成机械臂的以一个动作没有完成，MCU就已经对机械臂进行下一条指令。因此，我们设计了缓冲器对采集到的20个EEG值进行缓存，当MCU对这20个值处理完毕后，MCU才对机械臂进行指令控制，这就相当于对机械臂进行了延时控制。
考虑到用户主动改变EEG值来达到控制的目的，对缓冲器里前5个值进行舍弃处理。其原因是前5个值很大程度上受到了用户上一个状态的影响，也就是用户的EEG值得转变是不能跳变的。因此，我们认为缓冲器的后面15个值是可以用来表征用户此阶段EEG状态的可信值，也就是处于实验置信区间的值。但是，设备可能由于接触不良抑或用户产生的静电而使采样值发生突变从而使得结果产生较大的误差，控制系统对这15个数据采用滑动平均取值，从而减小由于采样值突变对最后数据处理结果产生的不良影响。最后再对这些滑动平均值就算数平均就得到了我们对USER STATE ESTIMATION VALUE（USEV）的估计。
实际在Arduino得到的结果如图 7所示：
[image: ]
图 7 得到控制指令
	以attention的值A作为例子：
当0= <A <40 时，认为用户的attention值较低，机械臂向后运动。当用户的A值在稳定在这个状态时，即重复出现低状态时，机械臂的钳子收紧（初始状态为张开）。如果再次出现低状态，钳子张开，依次类推，对后两者也适用。
当41=<A< =65 时，用户的attention处于正常态，即中等水平。此时，机械臂到预先设定的初始状态，而钳子的状态和它的上一个状态相同。
当66<A<=100时，用户的attention值处于高状态，于是机械臂就会向前运动。用户可以集中注意力再次控制钳子的状态。
4.2 软件平台及应用软件测试
	在PC上运行软件平台，打开软件、下载软件功能均可正常使用。
	打开自行编写的游戏《夜话-庄周梦蝶》，其效果如图8所示。
[image: ]
图 8 游戏界面
	《夜话-庄周梦蝶》中，玩家将会在游戏过程中进入不同的剧情分支，这取决于用户此时的“meditation”和“attention”的值域满足何种触发条件，效果如下。
[image: ]
图 9 游戏分支剧情判定界面
[bookmark: _Toc383855314]	在此界面显示的“Tension”及“Relaxion”将会影响observation，得到不同观察效果，进而进入不同剧情，运行效果良好。
结论
	本文介绍了一个脑电应用平台，包含脑电信号采集及处理系统、数据传输模块、PC上的软件平台、单片机系统及对应硬件模块。用户可以使用此平台进行基于脑电信号的人机交互，调用与脑电信号相关的软件，以及控制外接设备，此平台的价值在于实现了一个完整的脑机平台，尽管可供使用的软硬件还不多，平台仍具有很大的潜力。
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便携式脑电测量仪


传感器探测脑电信号


信号处理模块处理信号得到可直接利用的参数


蓝牙


蓝牙将控制参数由便携式脑电测量仪传到PC端的程序


游戏程序


响应并处理传来的控制参数


更新和维护游戏变量


根据游戏逻辑和控制参数的输入决定游戏过程
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