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摘要 功能近红外光谱术(functional
 

near
 

infrared
 

spectroscopy,fNIRS)是一种基于大脑血液光学吸收测量的无创

神经成像技术,但目前尚未有关于脑激活程度与时间的研究。通过对特定运动想象任务下近红外数据的分析,探
讨了脑激活程度与任务重复时间之间的关系。共有20名被试参与实验研究,在数据采集和预处理后,通过绘制各

实验数据的地形图及脑激活程度随实验天数变化的折线图,探究了实验过程中脑激活程度的变化。随着实验的进

行,每种任务引起的脑激活程度逐渐下降,下降速度与任务难度有关,任务难度越大,则脑激活程度下降到较低水

平所用的时间越长,一般在三天后达到较为稳定的状态。因此,在进行脑机接口(brain-computer
 

interface,BCI)实
验研究时,需要考虑随时间变化的脑功能活动的影响。研究结果揭示了实验范式设计及实验进程对采集数据的影

响,对实验数据的分析有一定辅助作用。
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1 引  言

功能近红外光谱术(functional
 

near
 

infrared
 

spectroscopy,fNIRS)是一种无创可靠的脑功能检

测技术。近红外光可以穿透几厘米人体组织,由于

不同组织的不同光学属性,入射光可以以“香蕉”形
路径被脑组织散射出来,被探测器接收。出射光的

测量被用来估计血液的光学吸收,这主要是由于血

液内的血红蛋白有两种主要形式,即氧合血红蛋白

(HbO2)和脱氧血红白(Hb),
 

它们具有不同且可区

分的光学吸收特性,因此fNIRS能够量化大脑皮层

中这两种发色团浓度的变化[1-3]。在大脑活动过程

中,脑组织内的神经元为了供应能量而消耗氧气以

分解葡萄糖,氧气依靠血液内的血红蛋白运输,因此

大脑活动会引起大脑组织周围血管内血液成分的变

化,响应大脑的更高代谢需求,这被称为神经血管耦

合[4-6]。在神经血管耦合的基础上,HbO2 含量增

加,Hb含量下降,这种现象被看作是脑激活的标

志。在数据处理过程中,修正的比尔-朗伯(Beer-
Lamber)定律将光密度的变化与发色团浓度的变化

联系起来,从而为fNIRS量化大脑两种血红蛋白浓

度的相对变化提供了物理和数学基础[7-8]。
脑机接口(brain-computer

 

interface,
 

BCI)是指

将与受试者意图相关的大脑活动转换为外部设备通

信或控制的命令。随着BCI技术的发展,BCI在个

人 心 理 健 康 评 估 和 助 残 领 域 有 巨 大 的 应 用 潜

力[3,9]。基本的BCI方案包括5个步骤:1)信号采

集;2)预处理或信号增强;3)特征提取;4)分类;5)控
制接口[10]。BCI可以使用各种神经信号记录方法

来实现,例如脑电图(EEG)[11]、脑磁图(MEG)
 [12]、

功能磁共振成像(fMRI)
 [13]以及fNIRS。

fNIRS作为BCI的脑功能检测手段有很多优
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势。它是一种非侵入式的探测手段,对人体完全无

辐射,且整个系统体积较小,对测试环境要求和被试

限制很低[6,14-15]。近红外光谱对情境认知范式具有

很强的适应性[5,16],特别适用于一个人需要大量重

复测量的情况[17]。这些特点使fNIRS在研究特定

人群(如婴儿或老年人)的大脑活动方面具有无可比

拟的优势。它检测的神经血管耦联信号与fMRI类

似,但具有更高的时间分辨率和更小的限制程度。
与EEG相比,fNIRS有更好的空间分辨能力,能够

与 EEG 进 行 互 补。与 正 电 子 断 层 发 射 显 像

(positron
 

emission
 

tomography,
 

PET)
 

相 比,

fNIRS是一种非电离技术[4],在实验中更便宜、更容

易使用[18-20]。另一个重要的优点是,fNIRS是目前

唯一能同时提供准确的氧气和血红蛋白浓度变化信

息的血液动力学神经成像技术[18]。光信号与电信

号没有干扰,因此fNIRS还可以作为EEG的补充,
进一步提高传统神经检测的准确性和全面性。

近年 来,研 究 小 组 选 择 使 用 或 者 联 合 使 用

fNIRS作为BCI的检测手段[3,21-24],最常见的方法

是将fNIRS与脑电进行联合检测。然而,fNIRS检

测到的运动皮层自发激活信号微弱,而且个体差异

性较大,因此在BCI中的识别准确率一直低于传统

EEG的方法[25]。fNIRS在BCI中的潜力远没有被开

发。目前,关于fNIRS的脑激活程度与时间的关系研

究鲜有报道。考虑到fNIRS测量原理与机体血氧激

活相关,而血氧激活可能与实验重复次数有一定关

联,本文选取常用的运动想象脑信号[26]为研究对象,
探究了fNIRS脑激活程度与实验时间的关系。

2 原理与方法

2.1 实验范式

我们招募了20名健康的志愿者参加本项研究,
包括10名女性和10名男性。参与者的平均年龄为

22.82岁,均为右利手,没有神经或精神疾病史,听
力正常,注意力集中,无多动症状,均未接受相关实

验。实验开始前,所有参与者均了解详细的实验过

程,并提供了书面同意。这项研究得到了伦理委员

会的批准,符合《世界医学协会赫尔辛基宣言》的道

德标准。
实验在一个黑暗安静、空气条件良好的房间里

进行,以避免任何环境的干扰。受试者坐在舒适的

椅子上,以避免环境压力的影响,并被要求在整个实

验过程中全程闭眼,尽量减少头部运动及吞咽动作,
避免情绪波动。为了得到足够多的任务数据,每位

被试共进行了5次实验。实验由4种任务构成,每
个任务由运动想象部分及休息部分组成,运动想象

部分持续5
 

s,要求被试在听到指定动作语音提示

(向左、向右、向前、向后)后想象相应的动作(提示向

左时左手以1
 

Hz频率握拳,提示向右时右手以3
 

Hz
频率握拳,提示向前时脑海中想象图片,提示向后时

双腿抬起),休息部分持续7
 

s,要求被试在听到语音

提示(持续时长为0.5
 

s的滴声)后使大脑保持放松状

态。每次实验分为三轮,每轮约持续32
 

min,包含

160个运动想象任务,其中4种任务以伪随机序列排

布,各包含40个。被试需根据语音提示完成不同的

运动想象任务。实验开始前,主试会引导被试熟悉整

个实验流程及4种运动想象动作。实验流程及被试

参加实验的情况分别如图1
 

(a)、(b)所示。

图1 实验整体介绍。(a)实验流程设计;(b)被试参与

实验的情况

Fig 
 

1 Overall
 

introduction
 

of
 

experiment 
 

 a 
 

Experiment

process
 

design 
 

 b 
 

participants
 

participating
 

in
 

experiment

2.2 数据采集
 

数据采集系统如图2所示。本研究使用自主研

发的光纤式fNIRS
 

脑功能成像仪器来记录fNIRS
 

信号。该系统的性能参数可参考已发表的论文[27]。
使用了4个光源(每个光源包含两种波长即785

 

nm
 

和
 

850
 

nm,图2中以圆形表示),16个探测器(图2
中以方形表示),一共组成20个通道覆盖额叶和顶

叶,通道排布如图2
 

(a)、(b)所示。在图2(b)中,白
线为额叶、顶叶分界线,a、b分别代表左、右侧额叶,
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图2 系统的fNIRS
 

探头通道的排布。(a)fNIRS
 

探头位点;(b)左右侧
 

fNIRS通道编号及脑区分布情况;(c)自主研发的

光纤式fNIRS
 

脑功能成像仪器实物图

Fig 
 

2 Position
 

arrangement
 

of
 

fNIRS
 

probe
 

channel
 

of
 

system 
 

 a 
 

fNIRS
 

probe
 

site 
 

 b 
 

left
 

and
 

right
 

fNIRS
 

channel
 

number
 

and
 

brain
 

region
 

distribution 
 

 c 
 

physical
 

map
 

of
 

self-developed
 

optical
 

fiber
 

fNIRS
 

brain
 

function
 

imaging
 

  instrument

c、d分别代表左、右侧顶叶。左右侧脑区各有10个
 

3
 

cm
 

间距的探测通道,采样率设置为100
 

Hz。
在实验中,屏幕一角色块的亮度(灰度值)随着

刺激界面变化,表现为光电打标模块采集信号的变

化,将该信号通过采集卡发送到
 

fNIRS
 

系统以实现

信号打标,用于后续的数据处理。

2.3 数据处理

fNIRS信号的离线分析通过 MATLAB软件进

行。首先根据光电打标信号标定每次任务的开始

点,对数据进行分段。fNIRS测量的是光强信号,首
先进行光强与血氧参数的转换,即将探测器接收到

的光强信号转换为HbO2 与Hb浓度的变化。不同

于传统光学参数的转换,在fNIRS研究中,散射带

来的影响使得传统Beer-Lamber定律不再适用,修
正的Beer-Lambert定律[6]可对非均匀组织中的光

衰减进行近似。图3展示了定律的实现过程。首

先通过计算与血红蛋白浓度变化有关的入射光

(IIN)与输出光(IOUT)之间的比率的对数来测量由

组织散射和吸收引起的光衰减(A),假设测量期间

散射波动可忽略,光衰减的变化与特定波长下的

浓度变化存在线性关系,从而可以推导出血氧参

数的变化。

fNIRS作为一种脑功能检测手段,容易受到各

类生理噪声的干扰,因此在将原始光信号转换为光

图3 修正
 

Beer-Lamber定律估计血氧参数的过程[6]

Fig 
 

3 Estimation
 

process
 

of
 

blood
 

oxygen
 

parameters
 

by
 

modified
 

Beer-Lamber
 

law 6 
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密度值后,对数据进行0.015~0.200
 

Hz的带通滤

波,以去除呼吸及 Mayer波的影响[7]。然后通过修

正的Beer-Lamber定律将光密度转换为含氧血红蛋

白和脱氧血红蛋白的浓度变化。785
 

nm的差分路

径长度因子(differential
 

path
 

length
 

factor,
  

DPF)
值为6.0,850

 

nm的DPF值为5.2。通过将每个试

次的信号减去任务开始前一秒的信号平均值,进行

基线校正。在处理结束后,将数据按照实验打标信

息进行分段并校正基线,按照每种任务整理数据,最
后将同一任务的数据进行拼接。

为了探究大脑激活程度与任务时间之间的关

系,以天数为自变量,叠加计算每种范式所有通道每

日含氧血红蛋白的激活信号的平均值,通过二维三

次样条插值的方法,绘制了基于通道位置的脑激活

地形图,并针对所有通道激活平均值绘制了折线图

以观察趋势。

3 结  果

被试在任务期的大脑血氧激活变化曲线图如

图4所示,其中8个通道挑选自前文所提到的20个

fNIRS通道。可以看出,任务期出现了显著的正激

活或者负激活现象。任务中的血氧激活曲线表示任

务中特定脑区的能耗变化。说明本次运动想象实验

设计及数据处理方法均合理有效[18],同时证明了我

们自主研发的系统具备运动想象脑功能在体检测的

能力。

图4 被试在任务期的大脑血氧激活变化曲线图。(a1)~(a8)典型被试的8个通道向左和向右运动想象任务的血氧激活

曲线;(b1)~(b8)典型被试的8个通道向前和向后运动想象任务的血氧激活曲线

Fig 
 

4 Change
 

curves
 

of
 

brain
 

blood
 

oxygen
 

activation
 

during
 

task
 

period 
 

 a1 -- a8 Hemodynamic
 

activations
 

during
 

left
 

and
 

right
 

motor
 

imagery
 

tasks
 

in
 

eight
 

channels
 

for
 

typical
 

subject 
 

 b1 -- b8 hemodynamic
 

activations
 

during
 

  forward
 

and
 

backward
 

motor
 

imagery
 

tasks
 

in
 

eight
 

channels
 

for
 

typical
 

subject
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  将全部被试所有通道的数据按天数取平均值,
得到每种范式下全部被试所有通道的大脑平均激活

程度随时间的变化关系,如表1所示,其中数据为均

值±标准差。
表1 被试大脑平均激活程度随时间的变化

Table
 

1 Variance
 

of
 

average
 

brain
 

activation
 

degree
 

of
 

subjects
 

with
 

time unit:
 

μmol/L

Day Left Right Forward Backward

Day
 

1 4.107±1.889 4.238±1.713 3.998±2.072 5.278±2.502

Day
 

2 4.173±1.873 3.694±1.262 2.501±1.107 2.279±1.141

Day
 

3 1.925±1.262 2.165±1.702 1.864±0.659 2.289±1.104

Day
 

4 0.968±0.902 2.023±0.779 0.961±0.916 1.502±1.104

Day
 

5 1.531±1.403 1.051±0.986 0.774±1.101 1.751±0.987

  将数据结果分别以地形图及折线图形式展示,
分别如图5、6所示,其中所使用的数据是20个被试

数据取平均后的结果。从图5中可以明显看出,从
上至下,随着时间的推移,4种范式下的脑激活程度

由一开始的高激活逐渐转换为低激活,激活程度逐

渐降低。由图6可以看出,被试的激活程度随天数

的增加呈单调降低的趋势,中央折线代表了被试第

一天至第五天的所有通道的血氧激活平均值的变

化。两侧涂色部分代表每日血氧激活程度的标

准差。
从图5、6也可以看出,不同范式下激活程度的

下降速度不同。在图5中,在实验初两天,left及

right范式下的脑 激 活 程 度 仍 然 保 持 较 高,而 在

forward及backward范式下,则从第二天开始,激
活程度便出现明显下降。这两点在图6中表现更为

明显。

图5 被试大脑血氧激活程度地形图。(a)向左;(b)向右;(c)向前;(d)向后

Fig 
 

5 Topographic
 

maps
 

of
 

brain
 

blood
 

oxygen
 

activation
 

degree
 

of
 

subjects 
 

 a 
 

Left 
 

 b 
 

right 
 

 c 
 

forward 
 

 d 
  

backward
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图6 被试大脑血氧激活程度的折线图,阴影部分代表数据标准差。(a)向左;(b)向右;(c)向前;(d)向后

Fig 
 

6 Line
 

graphs
 

of
 

blood
 

oxygen
 

activation
 

degree
 

of
 

brains
 

of
 

subjects
 

with
 

standard
 

deviation
 

indicated
 

by
 

shaded

portions 
 

 a 
 

Left 
 

 b 
 

right 
 

 c 
 

forward 
 

 d 
  

backward

4 讨  论

在fNIRS检测中,被激活区域代谢的变化表现

为血液中 Hb和 HbO2 的浓度变化,通过修正的

Beer-Lamber定律可知,探测光强的变化可以表征

血氧浓度变化,进而反映大脑激活程度。在四个任

务中均发现了显著的血氧激活现象,这表明实验方

法合理且有效。
目前有关fNIRS的脑机接口研究集中于利用

数据的特征提取及分类结果探究某种命令的成功

率。在这些研究中,为了提升数据量,被试往往进行

了时间跨度较长、重复多次的运动想象训练。但在

预处理过程中,并没有考虑数据随时间变化的趋势。
本文将实验时间列为考虑对象,以实验天数为自变

量,考量每天的血氧激活变化。研究发现,随着实验

天数的增加,在外界提示不变的情况下,被试平均血

氧激活程度不断下降,并在实验三天后基本维持在

较低水平。激活程度的下降反映了耗氧量的下降,
这表明在同一刺激下,随着实验天数的增加,大脑激

活的程度逐渐下降,大脑对这种自发任务逐渐产生

适应性。
在本实验范式设计过程中,left及right范式相

较于forward及backward范式,要求被试在完成任

务的基础之上,需要对速度这一新变量进行控制,精

准完成任务的难度增加。实验结果表明,left及

right范式下的大脑血氧激活程度下降到同一水平

所需要的时间要长于forward及backward范式,这
一结果说明,大脑需要更长时间适应难度更高的指

令,才能达到较低的脑激活水平。研究结果揭示

fNIRS实验激发的适应性与范式难度有直接关系,
范式所涉及的综合因素越多,难度越高,适应所需要

的时间也越长。

5 结  论

研究了fNIRS脑激活实验中的适应性现象以

及影响适应性的因素,发现基于fNIRS的脑机接口

研究也需要考虑适应性。由于激活程度在实验初期

并不稳定,幅值的大小变化可能会影响到最终的特

征提取及分类的效果,因此需要在实验开始前进行

一段时间的预实验并处理实验数据,待幅值稳定后

进行研究。如果不考虑该特性,将难以提取fNIRS
的稳定信号特征,从而大大降低BCI的识别准确

率。这种适应性也存在个体差异,并且不是单调递

减的,这可能涉及到较为复杂的神经机制。不过大

部分人都是在三天后达到较为稳定的状态。因此,
在进行基于fNIRS的脑机接口研究时,可以考虑使

用训练三天以后的数据。
同时,考虑到训练时间带来的差异,要求在实验
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过程中,每名被试的实验天数及每日的实验量应当

具有一定的一致性,从而消除不同适应程度带来的

误差。不同范式难度的适应时间不同,因此若非研

究不同难度范式的不同影响,应当保证实验范式难

度相近,以提高适应性训练的效率,消除不同范式引

起的误差。

fNIRS对运动较不敏感,对被试限制小,对环境

要求较低,因此其在脑机接口领域有较高的应用潜

力,但当前fNIRS研究仍面临着分类精度较低、处
理方法较少、实时性差的问题。除了进一步改进处

理方法、特征提取方法和分类算法外,fNIRS作为一

种血流动力学信号,其固有的一些特性(如适应性)
也应受到重视,只有妥善处理一切与实验相关的变

量,才能保证实验效果的有效性。研究存在一些局

限,比如实验的训练任务只设置了5
 

d,缺少5
 

d之

后的fNIRS信号的变化研究。后续会进一步完善

实验设计,研究fNIRS信号在其他类型BCI下的适

应性,为fNIRS在 BCI中的应用 提 供 更 全 面 的

指导。
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Abstract
Objective Functional

 

near
 

infrared
 

spectroscopy
 

 fNIRS 
 

is
 

a
 

non-invasive
 

and
 

reliable
 

brain
 

function
 

detection
 

technology 
 

while
 

brain-computer
 

interface
 

 BCI 
 

refers
 

to
 

the
 

conversion
 

of
 

brain
 

activities
 

related
 

to
 

the
 

subject􀆶s
 

intention
 

into
 

commands
 

for
 

communication
 

or
 

control
 

with
 

external
 

devices 
 

fNIRS
 

has
 

many
 

advantages
 

as
 

a
 

brain
 

function
 

detection
 

method
 

of
 

BCI 
 

In
 

recent
 

years 
 

more
 

and
 

more
 

research
 

groups
 

have
 

chosen
 

to
 

use
 

or
 

jointly
 

use
 

fNIRS
 

as
 

a
 

detection
 

method
 

of
 

BCI 
 

However 
 

the
 

spontaneous
 

activation
 

signal
 

of
 

the
 

motor
 

cortex
 

detected
 

by
 

fNIRS
 

is
 

weak
 

and
 

the
 

individual
 

differences
 

cannot
 

be
 

ignored 
 

so
 

the
 

recognition
 

accuracy
 

in
 

BCI
 

is
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

EEG
 

method 
 

The
 

potential
 

of
 

fNIRS
 

in
 

BCI
 

is
 

far
 

from
 

being
 

exploited 
 

At
 

present 
 

there
 

is
 

no
 

literature
 

on
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

degree
 

of
 

brain
 

activation
 

and
 

the
 

experimental
 

time
 

based
 

on
 

fNIRS 
 

Considering
 

that
 

the
 

measurement
 

principle
 

of
 

fNIRS
 

is
 

related
 

to
 

the
 

body􀆶s
 

blood
 

oxygen
 

activation 
 

the
 

blood
 

oxygen
 

activation
 

may
 

be
 

related
 

to
 

the
 

number
 

of
 

experimental
 

repetitions 
 

The
 

research
 

team
 

selects
 

the
 

commonly
 

used
 

motor
 

imagery
 

brain
 

signals
 

as
 

the
 

research
 

object
 

and
 

explores
 

the
 

relationship
 

between
 

fNIRS
 

brain
 

activation
 

and
 

experimental
 

time 
 

Methods We
 

recruit
 

20
 

healthy
 

volunteers
 

to
 

participate
 

in
 

this
 

study 
 

The
 

experimental
 

process
 

and
 

the
 

experiment
 

are
 

shown
 

in
 

Figs 
 

1
 

 a 
 

and
 

1 b  
 

respectively 
 

In
 

this
 

study 
 

a
 

self-developed
 

fiber
 

optic
 

fNIRS
 

brain
 

function
 

imaging
 

instrument
 

 Fig 
 

2
 

 c  
 

is
 

used
 

to
 

record
 

the
 

fNIRS
 

signals 
 

The
 

offline
 

analysis
 

of
 

the
 

fNIRS
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signals
 

is
 

carried
 

out
 

by
 

Matlab 
 

After
 

segmenting
 

it 
 

the
 

modified
 

Beer-Lambert
 

law
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

changes
 

of
 

hemorrhagic
 

oxygen
 

parameters 
 

After
 

removing
 

the
 

physiological
 

interference 
 

using
 

the
 

number
 

of
 

days
 

as
 

the
 

independent
 

variable 
 

we
 

calculate
 

the
 

average
 

of
 

the
 

daily
 

signals
 

of
 

all
 

channels
 

in
 

each
 

paradigm 
 

Results
 

and
 

Discussions The
 

data
 

results
 

are
 

displayed
 

in
 

the
 

forms
 

of
 

topographical
 

maps
 

and
 

broken-line
 

graphs 
 

as
 

shown
 

in
 

Figs 
 

5
 

and
 

6 
 

respectively 
 

From
 

these
 

figures 
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

number
 

of
 

experimental
 

days 
 

the
 

subject
 

average
 

blood
 

oxygen
 

activation
 

level
 

continues
 

to
 

decrease
 

under
 

the
 

condition
 

that
 

the
 

external
 

prompts
 

remain
 

unchanged
 

and
 

basically
 

is
 

at
 

a
 

low
 

level
 

after
 

3
 

d 
 

The
 

decrease
 

in
 

activation
 

degree
 

shows
 

the
 

decrease
 

in
 

oxygen
 

consumption 
 

which
 

indicates
 

that
 

under
 

the
 

same
 

stimulus 
 

as
 

the
 

number
 

of
 

experimental
 

days
 

increases 
 

the
 

degree
 

of
 

brain
 

activation
 

gradually
 

decreases 
 

and
 

the
 

brain
 

gradually
 

adapts
 

to
 

this
 

spontaneous
 

task 
 

Compared
 

with
 

the
 

forward
 

and
 

backward
 

paradigms 
 

the
 

left
 

and
 

right
 

paradigms
 

require
 

participants
 

to
 

control
 

the
 

new
 

variable
 

of
 

speed
 

based
 

on
 

the
 

completion
 

of
 

the
 

task 
 

which
 

makes
 

it
 

more
 

difficult
 

to
 

complete
 

the
 

task
 

accurately 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

it
 

takes
 

longer
 

for
 

the
 

left
 

and
 

right
 

paradigms
 

to
 

decrease
 

to
 

the
 

same
 

level
 

than
 

the
 

forward
 

and
 

backward
 

paradigms 
 

This
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

brain
 

needs
 

more
 

time
 

to
 

adapt
 

to
 

more
 

difficult
 

instructions
 

to
 

reach
 

a
 

lower
 

brain
 

activation
 

level 
 

This
 

reveals
 

that
 

the
 

adaptability
 

stimulated
 

by
 

the
 

fNIRS
 

experiment
 

is
 

directly
 

related
 

to
 

the
 

difficulty
 

of
 

the
 

paradigm 
 

The
 

more
 

factors
 

integrated
 

into
 

the
 

paradigm 
 

the
 

higher
 

the
 

difficulty
 

and
 

the
 

longer
 

it
 

takes
 

to
 

adapt 

Conclusions This
 

study
 

reveals
 

the
 

adaptive
 

phenomenon
 

in
 

the
 

fNIRS
 

brain
 

activation
 

experiment
 

and
 

the
 

factors
 

that
 

influence
 

it 
 

It
 

is
 

suggested
 

that
 

the
 

research
 

of
 

BCI
 

based
 

on
 

fNIRS
 

also
 

needs
 

to
 

consider
 

adaptability 
 

Since
 

the
 

activation
 

level
 

is
 

not
 

stable
 

at
 

the
 

initial
 

stage
 

of
 

the
 

experiment 
 

the
 

magnitude
 

of
 

the
 

amplitude
 

change
 

may
 

influence
 

the
 

final
 

feature
 

extraction
 

and
 

classification
 

effect 
 

Therefore 
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

conduct
 

a
 

period
 

of
 

pre-
experiment

 

and
 

process
 

the
 

experimental
 

data
 

before
 

the
 

start
 

of
 

the
 

experiment
 

and
 

wait
 

for
 

the
 

amplitude
 

to
 

stabilize 
 

If
 

this
 

characteristic
 

is
 

not
 

considered 
 

it
 

will
 

be
 

difficult
 

to
 

extract
 

the
 

stable
 

signal
 

characteristics
 

of
 

fNIRS 
 

which
 

will
 

greatly
 

reduce
 

the
 

recognition
 

accuracy
 

of
 

BCI 
 

Although
 

there
 

are
 

individual
 

differences
 

in
 

this
 

adaptability
 

and
 

it
 

is
 

not
 

monotonously
 

decreasing 
 

this
 

may
 

involve
 

more
 

complex
 

neural
 

mechanisms 
 

However 
 

most
 

people
 

reach
 

a
 

relatively
 

stable
 

level
 

after
 

3
 

d 
 

This
 

result
 

suggests
 

that
 

we
 

can
 

consider
 

using
 

the
 

data
 

after
 

3
 

days
 

of
 

training
 

when
 

conducting
 

the
 

fNIRS-based
 

brain-computer
 

interface
 

research 
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

the
 

difference
 

in
 

training
 

time
 

requires
 

that
 

in
 

the
 

experimental
 

process 
 

the
 

number
 

of
 

experimental
 

days
 

and
 

daily
 

experiment
 

volume
 

of
 

each
 

subject
 

should
 

have
 

a
 

certain
 

consistency
 

so
 

as
 

to
 

eliminate
 

the
 

errors
 

caused
 

by
 

different
 

degrees
 

of
 

adaptation 
 

Different
 

paradigms
 

have
 

different
 

adaptation
 

time 
 

Therefore 
 

unless
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

difficulty
 

paradigms
 

are
 

studied 
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

experimental
 

paradigms
 

are
 

similar
 

in
 

difficulty
 

to
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

adaptive
 

training
 

and
 

eliminate
 

the
 

errors
 

of
 

different
 

paradigms 

Key
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infrared
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