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基于犣犻犵犅犲犲技术的信息交互系统设计与实现

倪　莉，陈世瑜，吕　钊，吴小培
（安徽大学 计算机科学与技术学院，合肥　２３０６０１）

摘要：基于生物电的人－机交互 （ＨＣＩ）技术作为特殊场景下常规人－机交互方法的一种补充，具有非常广阔的应用前景；为了解

决基于生物电的 ＨＣＩ系统中多用户通信问题，文章设计并实现了一种基于ＺｉｇＢｅｅ技术的信息交互系统；该系统主要由ＺｉｇＢｅｅ无线通信

模块、信息生成／处理模块、串口通信模块三部分组成，用以实现多用户间使用眼电信号 （ＥＯＧ）进行无线信息交互；在实验室环境下，

眼电信号有效检出率９８．２％，传输距离在无遮挡、无路由的情况下可达到７０ｍ；实验结果表明该系统具有识别率高、稳定性好、配置简

单、使用方便等优点，具有较强的实际应用价值。

关键词：ＺｉｇＢｅｅ技术；信息交互系统；串口通信；编码／解码；人－机交互技术
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０　引言

基于生物电的人－机交互 （ＨＣＩ）技术作为常规人－机交

互方法的一种补充，已经获得了广大研究者的关注。例如，

Ｂｕｌｌｉｎｇ等人通过对ＥＯＧ信号的研究与分析来确定人体行为状

态［１］。王斐、王福旺等人对基于脑电信号的驾驶员的疲劳检测

进行了较为深入的研究［２３］。可以看出，基于生物电的人－机

交互系统具有较强的实际应用价值，已经成为新的研究热点。

传统的基于生物电的 ＨＣＩ系统主要关注的是人与计算机之间

的交互［４］，而对于多用户间信息交互方法的报道相对较少。然

而，在一些实际应用场合，多用户间信息交互是不可避免的。

比如：强背景噪声下的多人通信、战术侦察等场合，无法使用

语音进行直接通信，而生物电信号，尤其是眼电信号 （ＥＯＧ）

具有较强的可控性、不易受外部环境影响且易于检测，因此，

为了解决上述问题，本文设计并实现了一种基于ＺｉｇＢｅｅ的信

息交互系统，用以实现多用户间使用眼电信号 （ＥＯＧ）进行

通信。

１　系统总体设计方案

１１　基本功能

系统构建一个基于ＺｉｇＢｅｅ的无线通信平台，其主要功能

是实现在不同用户间的无线信息交互。其中，交互信息主要由

对使用者自主控制下产生的不同次数眨眼信号的检测与编码实

现，比如：当使用者连续进行两次到三次眨眼时，系统根据检

测结果产生一种交互信息，同样当检测到两次－四次眨眼时，

则会产生另外一种交互信息。

１２　系统组成及原理

基于ＺｉｇＢｅｅ技术的信息交互系统主要由ＺｉｇＢｅｅ无线传输

模块、信息生成／处理模块和串口通信模块三部分组成，其基

本组成框图如图１所示。

图１中，ＺｉｇＢｅｅ无线传输模块主要由网络协调器及若干

子节点组成，用于实现网络协调器与子节点之间的通信。信息

生成／处理模块是由信息输入／输出单元和编码／解码单元组成，

该模块不仅可以用于检测使用者的眨眼次数并对其进行编码以

生成交互信息，同时还将接收的信息进行解码并输出。串口通

信模块是主要用以实现信息生成／处理模块和ＺｉｇＢｅｅ无线传输

模块之间的信息传输。

结合图１，以用户Ａ向用户Ｂ发送信息为例简要说明系统
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图１　系统组成框图

工作过程。首先，由计算机自动检测用户 Ａ的眨眼次数并进

行编码以获取操作指令，然后该指令信息经串口通信模块传递

给网络协调器并发送，子节点１接收数据后利用串口将数据发

送到ＰＣ机，再由信息生成／处理模块根据操作列表对该数据

进行解码来获取用户 Ａ所要表达的意图，如：前进、后退、

休息等，并将处理结果通过文字与语音两种方式反馈给用户

Ｂ。反之亦然。

２　系统实现方法

２１　犣犻犵犅犲犲无线传输模块

２．１．１　ＺｉｇＢｅｅ硬件设计

网络协调器及若干子节点均由四部分组成，即功能模块、

存储模块、ＺｉｇＢｅｅ射频模块和能量供应模块。

其中，功能模块负责监测区域内指令信息的接收和数据转

换［５］；存储模块对接收和发送的数据进行存储并且处理；Ｚｉｇ

Ｂｅｅ射频模块负责网络协调器和若干子节点之间进行相互通

信，交换控制信息、接收和发送数据；能量供应模块为网络协

调器和若干子节点提供工作时所需的能量。

通常，网络协调器和子节点之间点可以通过星状连接、串

状连接和网状连接等方式组成网络［６７］，本系统为了提高稳定

性、降低成本，采用了星状连接方式。

２．１．２　ＺｉｇＢｅｅ网络的组建

网络协调器、各子节点及其无线信息交互过程如图２

所示。

在网络协调器端，如图２ （ａ）所示，首先对网络进行格

式化等初始化操作，如果网络初始化成功，则在ＰＣ机上显示

“网络已组建”等成功建立网络的一些信息。网络建成后，则

进入无线监控状态，由无线监控处理函数执行对空中ＺｉｇＢｅｅ

信号的不间断监控。若此时有子节点申请加入网络，网络协调

器按照子节点加入网络的先后顺序分配ＰＡＮＩＤ （ｐｅｒｓｏｎａｌａｒｅ

ａｎｅｔｗｏｒｋＩＤ，标识符）并确保该ＰＡＮＩＤ不会与现有网络的

ＰＡＮＩＤ冲突，同时在ＰＣ机上会显示加入网络的子节点的物

理地址。若没有子节点申请，则继续监测是否接收或发送信

号，若为发送信号，先对信息进行编码，后进行数据发送，发

送成功之后再次进入无线监控状态。若接收信号，则将接收到

图２　ＺｉｇＢｅｅ组网流程图

的信息进行解码，进而在ＰＣ机上显示，之后进入无线监控状

态。若无接收信号，也无发送信号，直接进入无线监控状态。

在子节点端，如图２ （ｂ）所示，各子节点初始化后可以

在ＰＣ机上看到自己的物理地址并且开始发送加入网络信号。

如果加入网络失败，则继续发送加入网络信号，直到成功加入

网络为止。加入网络成功后，所加入网络的网络协调器的物理

地址和分配的网络号将会在子节点所连的ＰＣ机上显示。之后

无线监控处理函数则始终监测空中的ＺｉｇＢｅｅ信号，若要发送

信息，则通过调用发送子函数发送数据，发送成功之后再次进

入无线监控状态。若接收信息，则将接收到的信息进行解码，

进而在ＰＣ机上显示，之后进入无线监控状态。若既无接收信

号，也无发送信号，进入无线监控状态。

２２　信息生成／处理模块

该模块主要用来实现 ＥＯＧ 信号的检测及发送指令的

生成。

２．２．１　ＥＯＧ信号的检测

系统通过安置在使用者眼睛正上方的生物电极传感器实现

对ＥＯＧ信号的采集，为了对眨眼次数进行统计，我们首先对

原始ＥＯＧ信号 （图３ （ａ））进行归一化处理，归一化后的波

形如图３ （ｂ）所示；接着，对其进行差分处理，得到相应的

差分波形 （如图３ （ｃ）），最后丢弃负脉冲，在一定时间间隔

内统计正脉冲的个数即是使用者的眨眼次数。为了有效判定连

续眼部动作的属性，根据经验，系统设定不同眨眼动作间的时

间间隔为１ｓ，即在图５中当犜≥１ｓ时，我们认定其为两次不

同的连续眨眼，即２次眨眼与３次眨眼的组合，否则认为是连

续５次眨眼。

２．２．２　交互信息的生成

由于１次眨眼与无意识的正常眨眼难以区分，而５次眨眼

对使用者来说，控制起来有一定难度，因此，系统主要使用了

２次、３次与４次眨眼。为了增加可控的交互信息个数，我们
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图３　眨眼次数统计过程波形图

对ＥＯＧ信号的检测结果进行了编码，其眨眼次数组合及对应

的交互信息关系如表１所示。需要说明的是，眨眼次数组合４

－２为系统复位操作，该指令执行后，系统将对该用户眨眼次

数清零后重新统计，以保证发送指令的准确性。

表１　操作列表

眨眼次

数组合

交互

信息
发送信息

眨眼次

数组合

交互

信息
发送信息

２－２ 前进 ｑｉａｎｊｉｎ ３－４ 向后转 ｈｏｕｚｈｕａｎ

２－３ 后退 ｈｏｕｔｕｉ４－２ 复位 无

２－４ 休息 ｘｉｕｘｉ４－３ 预留 预留

３－２ 左转 ｚｕｏｚｈｕａｎ ４－４ 预留 预留

３－３ 右转 ｙｏｕｚｈｕａｎ ５ 启动 无

２．２．３基本工作流程

信息生成／处理模块的基本工作流程如图４所示。

图４　信息生成／处理流程图

首先系统会判断其工作状态，如果需要发送信息，则系统

将会自动转到对ＥＯＧ信号的检测、并对其进行编码及生成待

发送的交互信息，从串口发送至ＺｉｇＢｅｅ协调器／节点，之后进

行其工作状态的判断，既而进入下一个循环；反之，如果系统

处于接收状态，则系统将从在ＺｉｇＢｅｅ协调器／节点所获取的信

息通过串口发送到ＰＣ机，由ＰＣ机将接收到的交互信息通过

查找操作列表进行解码，获取相应的指令，并通过文字与语音

两种方式反馈给使用者，之后进行其工作状态的判断，既而进

入下一个循环。

２３　 串口通信模块

２．３．１　硬件设计

该模块主要用于实现ＺｉｇＢｅｅ模块与ＰＣ机间的数据传输。

在信息发送时，所需传送数据经由该模块转换成ＴＴＬ电平并

通过ＺｉｇＢｅｅ无线传输模块发送；反之，在接收信息时，该模

块将ＺｉｇＢｅｅ无线传输模块所接收到的交互信息转换成 ＲＳ－

２３２的标准电平后传送到ＰＣ机以供后继处理。为了降低成本，

同时保证系统的稳定性，我们选取了 ＭＡＸ２３２芯片
［８９］，其硬

件电路设计的原理图如图５所示。

２．３．２　软件设计

串口通信的基本过程描述如下：网络协调器及子节点的串

口进行初始化，启动定时／计数器１，进入数据传输状态。取

存储区数据并启动串行发送，判断数据是否发送完毕，若数据

没有发送完毕，则再次进入取存储区数据并启动串行发送状

态，直到数据发送完毕为止。数据发送完毕后，串口进入等待

ＰＣ机命令状态，本次数据传输结束。

在用户信息交互过程中数据到达串口是间歇性和无规律性

的，但是又不能因为来不及处理而将突然到达的监测数据丢

失［１０］。因此，需要软件部分对串口进行实时监控。实时监控

有两种方式：一是反复读端口的轮询方式；另一种是端口中断

的异步方式［１１］。由于反复读端口效率低下，故采用端口中断

的异步方式。为了避免轮询间隙丢失数据，一旦有数据到达端

口，立即抛出中断请求，同时启动中断处理函数处理到达的数

据。为了防止多个线程同时对同一个变量进行操作引起时序上

的差错和进行文件操作等耗时操作时会引发阻塞现象的发生，

分别采用了临界区加解锁的技术和采用多线程方法，并且为满

足实时监控类程序的实时显示功能使用了定时器。

３　系统测试

３１　测试条件

测试共有１５名实验者参加，其中９个男生６个女生，年

龄在２０～２７周岁之间，身体健康且无眼部疾病，测试前没有

经过专门训练。测试过程中，测试者分为５组，每组３人，每

人使用一个系统终端，轮流进行测试。

测试者安装的电极分为主电极、接地电极和参考电极。其

中，一个主电极安装于测试者的前额位置，用以采集测试者的

ＥＯＧ信号；一个接地电极和两个参考电极，均安装于使用者

耳部。

在ＺｉｇＢｅｅ组网及串口通信方面，系统使用１个网络协调

器与２个终端节点组成了测试网络，串口通信波特率为

５７６００ｂｐｓ，数据格式为８个数据位、１个停止位、无奇偶校

验位。

３２　测试步骤

实验开始时，受试者首先将会听到时长为０．５ｓ的声音提

示，之后，进行连续５次眨眼作为开始识别眨眼的触发事件，

则系统开始对眨眼次数进行检测。受试者可以在屏幕上看到眨

眼次数组合和对应的指令信息。操作者依据屏幕提示完成眨眼
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操作后，屏幕上会显示此次操作的检测结果，即指令信息。将

此指令信息与刚才屏幕上提示的指令信息进行对比，如果相

同，受试者进行３次眨眼将发送此指令信息，否则，受试者进

行连续４次眨眼，代表取消该指令的发送，并且对用户最近一

次的操作进行清除。之后，会有一个２ｓ的短暂休息，受试者

可以闭眼、放松。每名实验者分别采集２０次不同眨眼次数组

合的连续眼电信号，单次实验范式流程图如图６所示。

图５　串口通信电路原理图

图６　单次实验范式流程图

３３　测试结果

本文设计的基于ＺｉｇＢｅｅ技术的信息交互系统可以在多用

户之间实现通信，且系统运行稳定。

为了统计ＥＯＧ检测算法的性能，我们定义了ＥＯＧ信号

有效检出率犘，其计算方法如下：

犘＝
犛犪
犛犿
×１００％ （１）

式中，犛犪表示算法有效检出眨眼次数总和，犛犿 表示人工统计眨

眼次数总和，对所有测试数据统计后得到犘值为９８．２％，达

到了较为理想的检测效果。另外，经过多次系统测试，其它性

能描述如下。

１）传输距离：传输距离在无遮挡、无路由的情况下可达

到７０ｍ；

２）工作电流：在接收状态下约为３０ｍＡ，发射状态下约

为２７ｍＡ，休眠电流为１μＡ；

３）丢包率：小于０．５％；

４）工作温度：－２０°～６０°Ｃ；

５）工作电压：２．８～３．５Ｖ；

６）网络最大容量：２５６个节点。

上述参数基本达到了系统设计要求，具有功耗低、稳定性

好、扩展性强、使用方便等优点。

４　结语

本文提出了一种基于ＺｉｇＢｅｅ的信息交互系统，该系统实

现了多用户间通过眨眼来进行信息交互，取得了较为理想的效

果。该系统不仅可以应用于在一些特殊的应用场景下，比如：

临床病人的监护、残疾群体与外界环境的交互、无声的环境下

的通信等方面，还可以在工业控制、医疗保健、航空航天等需

要进行信息交互且不便于布线的场景下应用，具有较强的实际

应用与推广价值。
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