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八通道视觉诱发脑电采集系统设计及实现

潘赛虎,叶志雄,糜 超,陈 悦

(常州大学 信息科学与工程学院,江苏 常州213164)

摘要:针对脑电信号的低信噪比和脑电采集系统的发展要求,设计了基于TI公司ADS1299的脑电信号采集系统,

能便捷有效地采集视觉诱发脑电信号。主要通过24位高精度模拟前端ADS1299将脑电信号转为数字信号,最后

经USB转串口模块传至上位机;上位机使用JAVA编程对脑电信号进行实时显示并存储;设计了左右手运动想象

脑电范式程序,能记录刺激呈现时间、刺激类型及行为数据。对采集到的左右手运动想象视觉诱发脑电信号进行

特征提取及分类研究,采用BP神经网络的分类率可以达到70%。
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DesignandImplementationofEightChannelsVisual
EvokedEEGSignalsAcquisitionSystem
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Abstract:InordertosolvetheproblemoflowSNRinEEGandmeettherequirementofthedevelopmentof
EEGacquisitionsystem,asystemisdesignedtoacquirevisualevokedEEGsignals,whichisbasedonchip
ADS1299ofTICompany.Originalsignalsarefilteredandconditionedthroughpreprocessingcircuit,and
thenthepreprocessedEEGsignalsareconvertedtodigitalsignalsthrough24-bithigh-precisionchip
ADS1299,finally,thedigitalsignalsaretransmittedtoPCviaaUSBtoserialmodule;ThePCsoftwareis
programmedbyJavatorealizethereal-timedisplayandstorageofEEGsignals;Leftandrighthandmotor
imageryparadigmisdesignedtorecordpresentationtime,simulationtypeandbehavioraldata.Featureex-
tractionandclassificationmethodsareusedontheleftandrighthandmotorimageryvisualevokedEEG
signals.ABPneuralnetworkclassifierisusedinthispaperandtheclassificationrateisashighas70%.
Keywords:EEGacquisition;analogfrontend;motorimageryEEGparadigm;signalprocessing

  脑电(Electroencephalogram,EEG)信号是人

体重要的生物电信号,蕴含丰富的人体生理和病理

信息,采集有效的脑电信号并进行数据处理与分析,
对大脑研究、生理研究和临床疾病诊断具有重要意

义。基于脑电信号的脑机接口技术在生物反馈临床

应用、康复科技、智能医疗、娱乐、体育和军事方面的

应用前景也越来越广泛[1]。目前,脑电信号采集与

分析系统的研制与开发已经成为热点,国内外的

EEG研究者不断自行研制EEG采集装置[2-5]。目

前,脑电采集系统主要是实现了从笔描式设备到数
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字脑电采集信号设备的跨越。数字脑电信号采集设

备将脑电模拟信号转换成数字信号,研究人员便可

以通过多种多样的数字信号处理的方法,对复杂的

脑电信号进行探索和研究。这种信号处理的方式稳

定性好,并且抗干扰性能高。但是实验室中使用的

脑电采集装置体积庞大,对工作环境要求苛刻,不利

于脑电研究者的工作。因而便携式的脑电采集系统

对于国内相关技术的持续研究、产业发展具有基础

性意义。
针对脑电信号的低信噪比和脑电采集系统的发

展要求,本文基于 TI公司最新高性能模拟前端

ADS1299,设计出一套完整的高分辨率脑电信号采

集系统。采集硬件具有简单易用、体积小、低功耗的

特点;采集软件能实时显示脑电波形并储存下原始

脑电数据。通过TCP/IP协议实现实验范式和脑电

采集软件的实时通信,可进行视觉诱发脑电的反馈

研究。本文设计了一个左右手运动想象实验范式,
采集不同提示信息下的左手运动想象和右手运动想

象的脑电信号。通过对左右手运动想象脑电数据进

行特征提取和分类,取得较好的分类效果,对于进一

步的脑机接口应用研究具有重要意义。

1 系统整体设计方案

本系统的整体框架如图1所示。首先,使用采

用10-20国际标准导联的电极帽采集八通道的模拟

信号,模拟信号经预处理电路进行滤波和调理以消

除高频干扰并可对采集电路高压保护。24位高精

度模拟前端ADS1299使得数字信号达到较高分辨

率。采集系统采用SPI接口,将数字信号传送至主

控模块,再以串口通讯的方式传送给上位机程序。
该系统采用JAVA语言实现上位机采集程序,能够

实时显示并存储脑电信号。在视觉诱发脑电实验中

还能通过TCP/IP协议连接脑电采集软件和实验范

式程序进行通讯,以便研究特定任务下的诱发脑电

信号的特征。

图1 系统框图

Fig.1 Systemdiagram

2 脑电采集系统的硬件设计

采集 系 统 硬 件 部 分 包 括 信 号 调 理 电 路、

ADS1299模拟前端放大及主控模块。核心是TI公

司 最 新 出 产 的 用 于 测 量 生 物 电 势 的 模 拟 前 端

ADS1299[6]。ADS1299是一款低噪声、多通道、同
步采样、24位、三角积分模数转换器(ADC),此转换

器具有内置的可编程增益放大器(PGA)、内部基准

和一个板载振荡器。凭借其高度的集成性和出色的

性能,ADS1299能够在大幅缩小尺寸、降低功耗与

整体成本的同时,创建可扩展医疗仪表系统。
本系统ADS1299的参考电压为4.5V,最低可

分辨的电压可达到0.536μV,0.001~0.1mV的脑

电信号幅度使得ADS1299能够直接对模拟信号进

行处理,省去了繁杂的调理电路,从而缩小了采集电

路体积,也在一定程序上提高了电路的抗干扰能力。
本系统采用了双极电源、外部晶振。电极帽上的8
个电极连接至芯片上对应的INN引脚,共有10个

电极置于人的头部进行数据采集(包括1个偏置电

极和1个参考电极)。
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主控制器选用 ATmega128单片机,是 Atmel
公司8位RISC系列微控制器最高配置的一款单片

机,具有高稳定性、高性能及低功耗等特点。本系统

PGA的放大倍数为24,采样频率为250Hz。单片

机在 检 测 到 DRDY 下 降 沿 信 号 后,开 始 读 取

ADS1299转换出的数字信号。数据的传输速率可

以由下式[7]算出:

ρ=x·3M·8D·1T
(1)

式中:ρ表示每秒钟数据传输位数,M 表示通道采样

位数(byte/channel),D 表示每位的字节数(bits/

byte),T 表示采样周期,x 表示导联数量。本设计

中的采样频率是250Hz,因此T 是0.004s,x =8。
式(1)计算出最小上传速率为48000bit/s。串口波

特率最大可以达到115200,满足本系统传输速率的

要求。为方便与没有RS232串口的PC连接,系统

采用一个基于PL2303芯片的 USB转串口接口模

块,进行上下位机间的通讯。
本系 统 硬 件 参 数 见 表 1。得 益 于 强 大 的

ADS1299芯片,本系统的硬件参数相较于国内外一

些主流脑电采集设备,性能良好。其中共模抑制比、
精度和A/D位数都已经达到了很高的水平。但是

输入阻抗还比较小,受制于串口的传输速率,采样频

率也只能设置为250Hz,这是本系统的不足之处。
硬件采集部分长10cm、宽5cm,体积较小,便于携

带。内部可以通过锂电池供电,当电量为500mA·

h时,可连续工作10h以上。

表1 脑电采集硬件平台主要参数

Table1 Main technical parameters of the EEG
acquisitionsystem

性能指标 参数

共模抑制比/dB 110
输入阻抗/MΩ 100
采样率/Hz 250
精度/nV 23.33

A/D位数 24

3 脑电采集软件设计

3.1 上位机采集软件设计

本软件主要实现脑电信号实时显示与存储功

能。系统采集软件使用JAVA语言编程实现,使得

程序可以跨平台运行,也为在Android等移动端开

发采集系统做了技术储备,便于后期将系统开发成

智能家庭健康监护系统。
脑电采集软件的总体设计思想是模块化设计。

根据脑电采集软件将要实现的功能,将其分为4个

模块:串口数据接收模块、数据处理模块、波形显示

模块、数据存储模块。整体结构如图2所示。

图2 上位机采集软件总体设计

Fig.2 DesignofuppercomputersoftwareinEEGacquisi-
tionsystem

各模块的功能如下:
串口数据接收模块:读取串口实时传送的八导

联脑电数据。
数据处理模块:适用数字滤波器去除采集到的

脑电信号中的工频噪声。本系统使用一个双二阶滤

波器来去除工频干扰。
波形显示模块:在软件界面中实时显示出被试

的脑电波形,让用户直观的实时观察脑电波形的

变化。
数据存储模块:将采集到的脑电数据以.txt文

档的形式保存在指定位置,方便研究人员的后续

研究。
存储的脑电数据前5行是对数据一些注释,描

述了数据的采样频率和单位等信息。数据的每1行

是每1次采样记录的数据,第1列代表着采样点的

索引号,其他8列代表着每一导联的脑电数据。列

与列之间用逗号隔开,小数点后保留两位。所有数

值的单位是μV。

3.2 脑电实验范式设计程序

所谓实验范式,就是设计相对固定的实验程序。
在脑电实验研究中,范式通过呈现不同的文字和图

片来给被试刺激。同时,记录行为数据。行为数据

包括刺激呈现的时间,刺激的类别和序号等信息。
目前,大多数脑电实验室使用E-prime来设计

实验范式。E-prime虽然功能强大,但价格昂贵,适
用于非计算机专业的研究人员。因此,本系统包含

了一个Java编写的范式设计程序。该程序能够自

定义范式呈现的文字与图片,同时记录下行为数据。
本系统的实验范式程序设计流程如图3所示。
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将不同的图片存放进数组中,产生一个随机数,对应

每一个图片。以运动想象为例,随机产生0和1两

个数,当随机数为0时,呈现向左的箭头,反之则呈

现向右的箭头。同时,范式程序需要跟脑电采集软

件进行通讯,从而在采集程序中标记出刺激。本设

计使用Java的socket编程实现范式采集程序和脑

电采集程序的TCP/IP通讯。每当范式程序呈现一

个刺激,便通过TCP/IP协议向脑电采集软件发送

一个标记,确保了范式程序呈现的行为数据和脑电

采集软件记录的脑电信号的同步性,为特定任务下

的诱发脑电信号的后续研究提供了保障。
实验范式程序还能够记录下当前实验的行为数

据,并 且 输 出 到 一 个 TXT 文 档 中。首 先 提 示

TCP/IP通讯端口,监听是否成功;然后便记录范式

中trial出现的时间。index=0,代表出现的是向左

的箭头;index=1,呈现给被试的是向右的箭头。
本文设计了一个左右手运动想象诱发脑电范式

程序。该程序使用JAVA编写,能够呈现出不同的

图片或者文字刺激被试。该范式设计程序还能记录

该实验范式的行为数据(包括刺激呈现时间及刺激

类型)。同时可通过TCP/IP协议在脑电采集软件

中标记出刺激产生的时间,方便研究者对脑电信号

进行进一步分析。

图3 实验范式程序设计流程图

Fig.3 Theflowchartofparadigmprogram

4 实验结果及分析

4.1 实验范式

3名健康被试(男,年龄24岁,右利手)自愿参

与了左右手运动想象脑电实验。通过本系统的脑电

实验范式程序设计左右手运动想象实验范式。

实验过程如下:被试坐在椅子上,保持放松,每
次试验开始时电脑屏幕会呈现实验提示,被试准备

好后点击鼠标,实验开始。屏幕首先呈现“+”注视

点,持续2s,紧接着屏幕随机出现向左或向右的箭

头,呈现2s,之后又出现“+”,持续2s,如此循环。
整个实验由3个循环、120个试验组成,每个循环包

含40个试验,每个试验运行4s,某个被试实验过程

如图4所示。

图4 某个被试的实验过程

Fig.4 Theacquisitionsysteminuse

4.2 实验处理及结果

首先将采集到的脑电数据用 EEGLAB预处

理,去除眼电、肌电等伪迹信号,得到较为干净的脑

电数据。将行为数据中的事件提取到Excel文档

中,“0”代表左手,“1”代表右手,并将其导入 EE-
GLAB。然后将电极位置文件读入EEGLAB,并在

EEGLAB中选择需要处理的导联,本文选择F4、

C3、C4导联[8]进行处理分析。再利用读入的事件

将脑电数据分为左手和右手两类数据,以便找出两

类数据不同的特征。画出两类数据的频谱图,寻找

左右手两个类别信号的频谱特征,结果如图5所示。
由图可以看出,在8.8~11.2Hz这个频段,左

右手两类的频谱特征差异较为明显,该频段正好落

在α波频段范围之内,恰好符合左右手运动想象的

ERD能量特征规律。选取频段8.8~11.2Hz、时域

范围是200~800ms的数据的方差作为特征值,运
用朴素贝叶斯和BP神经网络两种算法对数据进行

分类[9-10],分类结果见表2,被试S1、S2、S3采用朴

素贝叶斯的平均分类率为56.01%,采用BP神经网

络的平均分类率为65.77%。
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图5 想象左手和想象右手的频谱比较

Fig.5 Acomparisononthespectrumofleftandright
handmotorimageryparadigm

表2 3位被试的分类结果

Table2 Resultsofclassificationonthreesubjects %

分类方法 朴素贝叶斯 BP神经网络

S1 58.05 70.4
被试 S2 56.75 60.2

S3 53.25 66.7
平均分类率(标准差) 56.01±0.020 65.77±0.042

5 结 论

提供了一种便捷采集脑电信号的方案,使用最

新的模拟前端集成芯片技术,设计出的脑电采集系

统有着体积小、功耗低、便于操作等特点。当前脑电

采集系统对于信息的处理大多是基于计算机实现,
这使得系统成本高、体积庞大,在实际应用中不利于

便携性和移动性,所以便携化的采集系统必将成为

新的研究热点。系统能够以较高分辨率同时测量八

导联的视觉诱发脑电数据。本系统设计的采集软件

不仅可以对脑电波形实时显示与存储,还能通过

TCP/IP通讯协议与不同的实验范式进行同步通

信,以记录研究特定任务状态下的诱发脑电信号特

征。设计了左右手运动想象诱发脑电实验范式,并

采集视觉诱发脑电信号,通过对诱发脑电信号处理

的结果表明,采集的诱发脑电信号符合其相应的特

征,能够为后续脑-机接口应用研究和脑电生物反馈

研究提供技术支持。
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