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摘要：　针对单一运动想象脑机接口实验控制命令数量不足的问题，在单一运动想象系统的基础上，提出基于

眨眼控制干预移动机器人的研究方法．首先，采用主动形状模型算法进行人脸识别和人眼定位；然后，利用眼

部纵横比算法计算实时的数值，实现实时眨眼次数的统计；最后，将与眨眼次数相匹配的眨眼策略转化为对应

指令控制移动机器人运行，进而实现通过眨眼和运动想象控制实时干预移动机器人状态的目的．为了验证该

方法的有效性，邀请数位受试者进行基于眨眼和运动想象控制的混合实验．实验结果表明：该方法能够准确、

高效地干预移动机器人的实时状态．
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脑机接口（ＢＣＩ）是一项在人脑与外界设备之间建立联系的技术
［１２］，能够辅助残疾人或正常人控制

移动设备［３］．ＢＣＩ技术的优势是能够准确、直接地控制外部设备，但是由于其系统模态单一，单模态脑机

接口系统存在控制指令不足的问题．为了解决这一问题，Ｐｆｕｒｔｓｃｈｅｌｌｅｒ等
［４］于２０１０年提出混合ＢＣＩ的

概念，将单模态ＢＣＩ与其他生理或技术信号相结合，构建多模态ＢＣＩ系统．目前，很多学者对混合ＢＣＩ

进行了大量研究，张浩等［５］开发了一种基于Ｐ３００和运动想象的混合ＢＣＩ系统控制轮椅；窦立祥
［６］结合

稳态视觉诱发（ＳＳＶＥＰ）和运动想象设计一种混合ＢＣＩ系统，实现Ｄｏｂｏｔ机械臂在线写字．上述混合

ＢＣＩ系统的设计均有各自的优势和不足．基于稳态视觉诱发的ＢＣＩ系统性能稳定且不受头部运动影响，

但是输入速度慢；Ｐ３００具有准确性高的特点，但长时间的实验会引起人眼不适．

随着科技的发展，基于计算机视觉［７９］的控制技术也愈发成熟（如体感技术［１０］等）．基于计算机视觉

的眨眼检测技术是通过对摄像头获取的用户面部图像进行模式识别实现的，最常见的是基于眼部纵横

比（ＥＡＲ）的方法
［１１］，其核心是眼睛面部地标之间距离比例的简单计算，通过图像分析捕获实时的眨眼

动作．该技术不需要接触其他设备，直接与计算机进行高效、快速的人机交互．

单模态的运动想象脑机接口的实验范式设定由空闲状态控制移动机器人向前运动，左想象控制移

动机器人向左运动、右想象控制移动机器人向右运动．然而，移动机器人在执行任务过程中可能会遇到

极端的情况，如移动机器人无法通过自身的避障系统避开下楼梯这类环境，出于对移动机器人行动时安

全性能的考虑，给该系统添加一个启停机制是必要的．借鉴以上技术的特点，本文提出一种用计算机视

觉代替视觉依赖型反应式ＢＣＩ系统的方法，避免实验过程中受试者眼部产生不适反应．

１　应用于混合脑机接口的眨眼控制方法

人脸检测方法包括基于统计型和基于知识型两种．基于统计型方法是从大量的人脸图像样本中提

取人脸特征，构造人脸模板，将模板与目标图像进行相似度量计算，根据结果判断目标图像中是否有人

脸存在；而基于知识型方法则是利用先验知识（如五官特征及相互之间的几何位置）检测人脸．通过两种

人脸识别算法采集人脸图像，实现人脸和人脸轮廓的捕捉和特征点提取，通过算法得到对应实验结果，

再将检测结果实时转换成控制指令，从而实现眨眼干预移动机器人．眨眼检测算法流程图，如图１所示．

图１　眨眼检测算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｌｉｎｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．１　基于眨眼次数的眨眼控制方法

采用主动形状模型（ＡＳＭ）算法
［１２］进行人脸识别．该算法是一种基于点分布模型的算法，应用面部

６８个特征点定位脸部的重要区域（包括眼睛、眉毛、鼻子和嘴巴），这意味着可以通过特定脸部的索引，

提取特定的脸部结构，在完成人脸检测的同时也完成了人眼定位．该算法的主要流程如下．

１）搜集狀个人脸训练样本，记录人脸关键特征点的位置坐标信息．

２）构建训练集的形状向量，将人脸图中标定关键特征点组成一个形状向量，即

狓犻＝（狓
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犿），　　犻＝１，２，…，狀． （１）

式（１）中：（狓犻犼，狔
犻
犼）表示第犻个训练样本上第犼个特征点的坐标；狀为样本数，一共构成犿个形状向量．
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对标定的人脸特征点进行对齐，减少非形状因素的干扰，消除不同图像大小和方向变化等影响．定

义训练集犌＝｛犡犻｝，采用普氏（Ｐｒｏｃｒｕｓｔｅｓ）分析法对该训练集进行对齐，主要有以下４个步骤．

步骤１　将训练集中所有人脸模型对齐到第１个人脸模型，将模型与新点集进行匹配，对刚得到的

模型进行平移、旋转和放缩，即

犜犡，犢，狊，θ

狓（）狔 ＝
犡（ ）犢 ＋

狊ｃｏｓθ －狊ｓｉｎθ

狊ｓｉｎθ 狊ｃｏｓ（ ）θ
狓（）狔 ． （２）

式（２）中：犜为旋转放缩平移矩阵；θ为旋转角度；狊为放缩尺寸；犡为水平方向平移向量；犢为垂直方向平

图２　样本对齐结果

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

移向量；（狓，狔）表示任意特征点的二维坐标．

步骤２　计算对齐后的人脸形状向量的均值，得到平均人脸模

型狓，即

狓＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻． （３）

步骤３　将人脸模型样本对齐到平均人脸模型狓．

步骤４　重复步骤２，３，直至收敛，样本对齐结果，如图２所示．

３）将对齐后的形状向量进行主成分分析（ＰＣＡ）
［１３］降维处理，计算向量协方差矩阵犛，即

犛＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）
Ｔ
×（狓犻－狓）． （４）

４）计算矩阵犛特征值并从大到小排序，得到λ１，λ２，…，λ狇，选取包含了前狋个特征值构成的特征向

量矩阵犘＝［犘１，犘２，……，犘狋］，使其满足

∑
狋

犻＝１

λ犻／∑
狇

犻＝１

λ狑 ＞犳ｖ×犞犻，　　犞犻＝∑λ犻． （５）

式（５）中：犳ｖ是特征向量个数确定的比例系数，一般为９５．０％或９７．５％．

通过任意样本模型与标准模型，计算得到特征点犘为

　　　　　　　　　　　　犘＝（狓犻－狓）
Ｔ犫． （６）

图３　模型匹配效果图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｍａｔｃｈｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍ

式（６）中：犫是一个狋维向量（约束条件），用来控制特征点犘的变化．该向量不

宜过大，否则会导致整个形状超过人脸变化范围．

犫的求取过程如下：１）初始化犫向量为单位向量，得到标准模型犣１（犡，

犢）；２）将标准模型犣１（犡，犢）与样本模型犣２（犡，犢）比较，标准模型犣１（犡，犢）通

过变换矩阵犜得到样本模型犣２（犡，犢），采用模型犣１（犡，犢），犣２（犡，犢）的结果反

求犫，不同的样本模型得到不同的犫，不断更新犫，直至收敛．

将得到的模型犘模型与样本图像进行匹配，取样本图像上对应模型特征

点附近梯度值最大的点，得到新特征点犘样本，将其标定在图像上，并配合跟

踪算法［１４１５］实现对人脸的实时跟踪．模型匹配效果图，如图３所示．

对于眨眼检测，从眼睛的结构入手，每只眼睛用６个点狆１～狆６ 表示，如图４所示．运用这些坐标得

图４　眼部坐标点

Ｆｉｇ．４　Ｅｙｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

出眼部宽度和高度之间的眼部纵横比（ＥＡＲ）关系为

ＥＡＲ＝
‖狆２－狆６‖＋‖狆３－狆５‖

２‖狆１－狆４‖
． （７）

式（７）中：分子部分表示眼睛垂直方向标识之间的距离；分母部分则表示

眼睛水平方向标识之间的距离．

眼睛的纵横比在眼睛张开／闭合的时候大致是恒定的，但是在眨眼

时会迅速降低．依据这一眨眼特点，计算眼部纵横比，通过实时的眼部纵

横比值与设定的眨眼阈值相比较，判断是否眨眼，如果ＥＡＲ值低于设

定的阈值，则记录眨眼１次．然而，出于对眼球的保护，人体会不自觉地产生眨眼的动作．眨眼检测过程

中，根据实时的ＥＡＲ数据绘制的眨眼波形图，如图５所示．图５中：β为眼部纵横比个数．由图５可知：

无意识眨眼时的ＥＡＲ值波动小，而刻意眨眼时的ＥＡＲ值波动较大．无意识眨眼对整个实验而言是一
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图５　实时ＥＡＲ值结果波形图

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｅａｌｔｉｍｅＥＡＲｖａｌｕｅ

种扰动因素，会影响刻意眨眼次数的统计．为了避免将无意

识的眨眼次数统计到实验结果中，对眨眼阈值大小的选取

显得尤为重要．

除了ＥＡＲ值，刻意眨眼与无意识眨眼在眨眼时间上有

较大的区别．刻意眨眼一次会在眼睛闭合时持续一小段时

间，所需时间为０．７～１．０ｓ左右，而无意识眨眼消耗的时

间低于０．４ｓ．因此，可以将眼部纵横比阈值和眨眼时间作

为切入点，去除无意识眨眼对眨眼检测的影响．

１．２　基于眼部状态识别的眨眼控制方法

采用基于Ａｄａｂｏｏｓｔ
［１１，１６１８］算法对眼部状态进行识别．

Ａｄａｂｏｏｓｔ算法是一种精度极高的分类器，通过分层分类器对训练样本进行训练，根据每一层的训练结

果修改对应的样本权值，并基于新样本权值重新训练．这样不断循环训练会提高错误样本的分布概率，

分类器更新样本权值后会对这些错误样本重点照顾．最后，将每次训练得到的分类器融合起来，即变成

最终的决策分类器．利用 Ａｄａｂｏｏｓｔ算法把弱的分类器组合成强的分类器后，进行级联并用于人脸检

测，对模型眼部进行瞳孔边缘的椭圆拟合和Ｃａｎｎｙ边缘检测，从而确定眼睛的状态．

将瞳孔与椭圆拟合后，通过Ｃａｎｎｙ边缘检测确定眼睛的状态．Ｃａｎｎｙ算子是一个多级的边缘检测

算法，通过查找图像中梯度的局部最大值提取图像的边缘信息，若某一点的边缘强度满足边缘定位条

件，则将该点定位为边缘点．采用边缘局部特征处理得到人眼的边缘闭合曲线，根据人眼区域的黑像素

点变化情况识别当前的睁闭眼状态．对眼部黑色像素的数目设定一个阈值，该阈值的判定函数为

犳＝∑
犻

狕犻． （８）

当犳值大于该阈值时，判定此时人眼处于睁开状态；当犳值小于该阈值时，则判定人眼处于闭合状

态．人的眼部状态可以分为４类：双眼睁开；左眼闭合、右眼睁开；左眼睁开、右眼闭合；双眼闭合．实时眼

部状态识别结果，如图６所示．

图６　实时眼部状态识别结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅａｌｔｉｍｅｅｙｅｓｔａｔｕｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

１．３　眼部检测实验

１．３．１　眨眼检测实验　室内正常光照条件下，要求５名受试者在摄像头前眨眼５０次，系统根据眨眼检

测算法统计受试者的眨眼次数．采用的眨眼检测算法是将眼部纵横比与眨眼阈值进行比较，判断是否眨

眼，因此，眨眼阈值是眨眼检测算法中的重要参数．为了选取合适的眨眼阈值（θ），对不同眨眼阈值下的

眨眼次数进行分析，如表１所示．表１中：δ为眨眼检测误差．

表１　不同眨眼阈值的眨眼次数

Ｔａｂ．１　Ｂｌｉｎｋｔｉｍｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｉｎｋｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

受试者 θ＝２．００ θ＝０．１９ θ＝０．１８ θ＝０．１７ θ＝０．１６ θ＝０．１５

受试者１ ６０ ５６ ５３ ５１ ５０ ４８

受试者２ ５９ ５５ ５４ ５０ ５１ ４９

受试者３ ５９ ５６ ５２ ５１ ４９ ４９

受试者４ ５８ ５５ ５３ ５０ ４８ ４８

受试者５ ５９ ５５ ５３ ５０ ４９ ４７

δ ９．０２ ５．４２ ３．０７ ０．６３ １．１８ １．９５
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　　由表１可知：当阈值为０．１５～０．１８时，眨眼次数统计结果相对精确；当阈值设定为０．１７时，实验得

到的眨眼检测误差最低，因此，将眨眼阈值设定为０．１７．

阈值参数设定后，要求受试者在室内正常光照条件下完成不同的眨眼次数实验，各２０组．为保证发

出控制指令的快速性，要求受试者在１ｓ内完成１次眨眼．不同眨眼控制指令下的识别成功次数，如表２

所示．表２中：狀为眨眼次数；犖 为识别成功的总次数；η为识别准确率；狋为眨眼识别用时．

表２　不同眨眼控制指令下的识别成功次数

Ｔａｂ．２　Ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｉｍｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｉｎｋｃｏｎｔｒｏｌｃｏｍｍａｎｄｓ

受试者 狀＝２ 狀＝３ 狀＝４ 狀＝５

受试者１ １９ １７ １６ １３

受试者２ １８ １６ １６ １４

受试者３ ２０ １８ １５ １３

受试者４ ２０ １８ １６ １４

受试者５ １８ １９ １８ １４

受试者６ １９ １８ １６ １５

受试者７ １８ １７ １５ １５

受试者８ １９ １８ １７ １４

受试者９ １９ １８ １６ １５

犖 １７０ １５９ １４５ １２７

η／％ ９４．４４ ８８．３３ ８０．５６ ７０．５６

狋／ｓ １．５７±０．１５ ２．１５±０．２０ ２．９５±０．２０ ３．６０±０．３５

１．３．２　眼部状态识别实验　在室内正常光照条件下，要求９名会睁、闭单眼的受试者完成４类眼部睁

闭状态实验，各２０组．４种眼部状态的识别成功次数，如表３所示．

表３　４种眼部状态的识别成功次数

Ｔａｂ．３　Ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｉｍｅｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｅｙｅｓｔａｔｅｓ

受试者
眼部状态

双眼睁开 左眼睁开、右眼闭合 右眼睁开、左眼闭合 双眼闭合

受试者１ ２０ １８ １９ ２０

受试者２ ２０ ２０ １９ ２０

受试者３ ２０ １８ ２０ ２０

受试者４ ２０ １９ １８ ２０

受试者５ ２０ １９ ２０ ２０

受试者６ ２０ １８ ２０ ２０

受试者７ ２０ ２０ １９ ２０

受试者８ ２０ １８ １８ ２０

受试者９ ２０ １９ ２０ ２０

犖 １８０ １６９ １７３ １８０

η／％ １００．００ ９３．８８ ９６．１１ １００．００

狋／ｓ １．００±０．１５ １．００±０．１５ １．００±０．１５ １．００±０．１５

　　实验结果表明：基于眨眼次数统计的眨眼控制方法适用人群广、准确率较高，且对硬件设备的要求

不高，但是滑动时间窗导致移动机器人接收到对应的控制指令有几秒的延时，实时性略差；而基于眼部

状态识别的眨眼控制方法实时性好、准确性高，但是对硬件设备的要求较高，且不适用于不会睁、闭单只

眼睛的人群．

１．４　眨眼控制指令的转换

基于眨眼次数的控制方法可以获取实时的眼部纵横比数据，与眨眼阈值比较后可判断是否刻意眨

眼．在此基础上，设计一种通过自适应滑动时间窗转换眼部纵横比数据的方法，统计滑动时间窗范围内

的眨眼次数并将其转换成控制指令，干预移动机器人的运动状态．为了在实验过程中减少计算机对眨眼

次数的误判，将两次及两次以上的连续眨眼转换为控制指令．其算法如下．

算法１　眨眼次数转换为控制指令算法．
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输入：实时的眼部纵横比数据、滑动时间窗和眨眼阈值参数

输出：眨眼次数，眨眼次数对应的控制指令

１　系统获取实时的眼部纵横比数据；

２　时间窗框定眼部纵横比数据，范围ＫＬ～（Ｋ＋１）Ｌ－１，Ｋ＝０；

３　将眼部纵横比数据与眨眼阈值比较，得到低于眨眼阈值的ＥＡＲ值个数ｎ（即眨眼次数）；

　　ＩＦｎ＜２，Ｋ＝Ｋ＋１

　　ＴＨＥＮ　记录时间窗最后一个数据的位置Ｐｉ，根据策略将眨眼次数转换为控制指令，下一个

　　　　　　　　滑动时间窗的方位为Ｐｉ＋１～Ｐｉ＋Ｌ；

　　ＩＦｎ≥２

　　ＴＨＥＮ　下一个滑动时间窗框定范围ＫＬ～（Ｋ＋１）Ｌ－１．

基于眼部状态识别的控制方法可以识别实时的眼部状态．而在实验过程中，发现大多数情况下人的

两只眼睛都是处于睁开状态，这使得眼部识别结果为“双眼睁开”的频率过高，所以不适合将“双眼睁开”

状态转换为控制指令．若将其转换为直行指令，则无法随时控制移动机器人切换至转向状态连续转向；

若将其转换为停止指令，则无法控制移动机器人连续直行或连续转向．因此，提出将其他眼部状态转换

为控制指令的算法．

算法２　眼部状态转换为控制指令算法．

输入：实时眼部图像，黑色像素阈值犳

输出：对应的控制指令

１　系统获取实时的眼部图像；

２　对于瞳孔区域进行椭圆拟合，椭圆外部图像全设置为白色；

３　得到椭圆内部左、右眼各自的黑色像素数目ＧＬ和ＧＲ；

４　将实时的黑色像素数目Ｇ与阈值ｆ比较

　　ＩＦＧＬ＞ｆ＆＆ＧＲ＞ｆ

　　ＴＨＥＮ　识别结果“双眼睁开”

　　ＥＬＳＥＩＦＧＬ＜ｆ＆＆ＧＲ＞ｆ

　　ＴＨＥＮ　识别结果“左眼闭合、右眼睁开”，转换为控制指令１；

　　ＥＬＳＥＩＦＧＬ＞ｆ＆＆ＧＲ＜ｆ

　　ＴＨＥＮ　识别结果“左眼睁开、右眼闭合”，转换为控制指令２；

　　ＥＬＳＥＩＦＧＬ＜ｆ＆＆ＧＲ＜ｆ

　　ＴＨＥＮ　识别结果“双眼闭合”，转换为控制指令３．

１．５　混合脑机接口系统

结合眨眼控制系统模块、运动想象脑机接口系统模块、ＡｍｉｇｏＢｏｔ移动机器人系统模块和Ｐｅｔｒｉ网

图７　混合脑机接口系统

Ｆｉｇ．７　Ｈｙｂｒｉｄｂｒａｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｙｓｔｅｍ

模块设计混合脑机接口系统，如图７所示．

为了方便受试者更轻松地控制移动机器人，提

出如下策略：通过眨眼的方式控制整个移动机器人

的直行、转向和停止３种状态，当眨眼控制系统发出

转向指令时，移动机器人接收运动想象脑电信号，进

一步执行左转或右转指令；当眨眼控制系统发出直

行或停止指令时，移动机器人不接收运动想象控制

指令．此外，当移动机器人没有接收到新的控制信号

时，会继续执行前一个控制指令对应的任务；当移动

机器人接收到新的、不同的控制指令时，停止上一个任务，执行新的任务．

２　实验仿真分析

为了验证混合系统的效果，设计一个控制移动机器人移动过程中避开楼梯口的实验，受试者需要控
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制移动机器人从起点运行到楼梯口，再运行至终点．实验使用的计算机配置为Ｉｎｅｒｔ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５

８２５０ＣＰＵ，８．００ＧＢ安装内存和１．８０ＧＨｚ主频，Ｗｉｎｄｏｗｓ１０操作系统；实验数据来自电脑自带摄像

头，图像的分辨率设置为１９２０ｐｘ×１０８０ｐｘ，视频帧率为３０帧·ｓ
－１；将微软 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ

２０１３开发平台与移动机器人仿真界面平台 ＭｏｉｂｌｅＳｉｍ相结合，进行在线仿真实验．仿真实验界面，如图

８所示．

图８　仿真实验界面

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图８为混合脑机接口系统在线实验的工作环境，眨眼检测界面、运动想象脑机接口界面和移动机器

人的仿真图都在同一界面上．受试者仅需看着电脑界面就可控制仿真界面中的移动机器人．针对控制问

题，对混合ＢＣＩ实验范式进行改进．

１）调节移动机器人的移动速度和转动角度．移动机器人在实验过程中以０．１ｍ·ｓ－１的速度移动，

每次转向时的转动角度为１５°，即在超低速环境下实现混合脑机接口控制移动机器人．

２）为了方便受试者控制移动机器人，实验过程中受试者不需要持续发出控制信号．受试者发出控

制指令后由系统决策，只要混合ＢＣＩ系统没有决策得到新的控制指令，移动机器人就一直执行原有决

策结果对应的任务；若混合ＢＣＩ系统决策得到新的控制指令，移动机器人会停止执行原任务，开始新任

务的执行．

单一运动想象ＢＣＩ系统和混合ＢＣＩ系统控制移动机器人经过楼梯（下梯）口的移动路线，如图９所

示．图９中：绿线代表移动机器人停止运动的位置．

（ａ）单一运动想象ＢＣＩ系统控制　　　　　　　　　　　　（ｂ）混合ＢＣＩ控制　　

图９　不同ＢＣＩ系统控制移动机器人的移动路线

Ｆｉｇ．９　ＭｏｖｅｍｅｎｔｐａｔｈｓｏｆｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＣＩｓｙｓｔｅｍ

单一运动想象ＢＣＩ系统控制移动机器人抵达楼梯口时，由于受试者不能及时控制移动机器人调转

方向，使移动机器人触碰到楼梯口的障碍物后停止运行，无法按预期完成抵达终点的任务．实验结果表

明：单一运动想象ＢＣＩ系统控制移动机器人经过下梯口时，操作不当会产生移动机器人掉下楼梯的风

险，而基于眨眼和运动想象控制的ＢＣＩ混合系统可以实时控制移动机器人停止，不仅避免了该风险的

发生，还解决了单一运动想象ＢＣＩ控制指令不足的问题，提高了脑机接口系统的实际应用效果．

不同受试者通过脑电设备控制移动机器人的效果不一，但大多都能通过适合自身的眨眼方式控制

移动机器人停止．当受试者感觉控制状态不佳或在实验过程中感到疲劳时，可以随时停止移动机器人，
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进行短暂休息或者调整自身的状态，以便在接下来的实验中以更好的精神状态继续工作．

３　结束语

设计基于眨眼和运动想象控制移动机器人运动的混合ＢＣＩ系统，实现由运动想象移动机器人左

转、右转，眨眼控制移动机器人停止、直行和转向的功能，有效解决单一运动想象控制移动机器人过程中

控制指令不足这一问题．仿真实验证明了系统方案的合理性、准确性和实时性．实验将系统的安全性放

在首位，受试者可以通过眨眼随时停止移动机器人，减轻受试者视觉和大脑方面的负担、降低实验的复

杂程度，同时有望提高脑机接口系统的实用性．
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