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Abstract 
Brain-computer Interfaces (BCI), is characterized by not relying on peripheral nerves, muscles, 
bones and other normal human body to control external devices directly controlled by the brain 
signal. BCI technology is developed rapidly, especially in the field of daily life, medical treatment, 
military affairs, entertainment, etc. This paper develops a music player system based on 
brain-computer interface. This system through the steady-state visual evoked potential (SSVEP) 
stimulates the brain to produce different brain electrical signals to drive the player to perform 
different music player instructions, realizes the remote transfer control instruction, and plays the 
music without key trigger. Apply of BCI technology in daily life helps people to realize the control 
mode “what you get is what you think” and provides a new way for the popularization of BCI. 
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摘  要 

脑–机接口技术通过解码神经活动的相关信号，使大脑在不依赖外周神经与肌肉组织的情况下与外界进

行交流，其应用领域涵盖医疗、生活、军事、游戏娱乐等诸多领域。本文设计了一种基于脑–机接口的

音乐播放系统，该系统通过稳态视觉诱发电位刺激人脑产生不同脑电信号，驱动播放器执行不同的音乐

播放指令，实现控制指令的远程传送。将脑–机接口技术应用到生活场景中，实现所想即所得的控制方

式，为脑–机接口的应用普及提供新的思路。 
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1. 引言 

现代科技突飞猛进给人们生活带来巨大便利，各种机器设备的出现将人们从繁重的手工劳动中解放

出来，转变为与鼠标键盘、触摸屏等人机间的轻松交互。然而，这种交互方式仍需要进行特定的学习和

练习，理想的人机互动模式应当是一种更自然、更具有直觉性的手段。毫无疑问，“所想即所得”一直

是人们心中最理想的交互方式。 
无论怎样的人机交互方式，都离不开我们大脑的“指挥”。通过大脑这个神经中枢，可以使人产生

不同的感觉、控制多种多样的运动以及实现其他的高级脑功能。探索大脑的奥秘、解析大脑的各种活动，

对于人类社会的发展具有重大意义。脑–机接口是一个在大脑和外界之间传递信息的通讯系统，它通过

解码神经活动的相关信号，使大脑在不依赖外周神经与肌肉组织的情况下与外界进行交流[1]。 
典型的 BCI 系统主要包括信号采集、信号处理和控制指令输出三个部分。首先使用脑电信号采集仪

器，通过放置在头皮表面的多个电极将微弱的大脑皮层信号收集起来，并将其传输至下级计算机进行后

续的处理。因为脑源信号十分微弱，并伴有大量的背景噪声，所以需要对脑源信号进行特征提取、滤波、

去噪等处理。当脑电信号可以被准确区分出特征时，便可按需求进行指令判别，将信号处理结果聚类成

相应的控制指令，发送至目标设备，完成经由脑电信号直接控制外部设备的功能。这样一个通过采集、

放大、分析大脑信号，并将其聚类为相应的控制指令，继而实现由大脑信号直接控制外部设备的系统，

涉及脑科学、生物医学、计算机科学与技术、信息工程技术、心理学等多个研究领域，学科交叉特点十

分鲜明，所以脑–机接口技术具有非常广阔的应用前景和十分重要的科学意义。 
本文所研究的脑控音乐播放系统，旨在将“所想即所得”变成现实。不仅让脑–机接口应用在高端

科研领域，而且将其带入日常生活场景中。不仅实现用脑电信号控制音乐播放的功能，还要让音乐播放

这个简单的操作变得流畅、准确、灵敏度高。同时针对脑电信号提取、识别等环节存在的信号采集不稳

定、信号分类不准确等问题进行深入的研究。 

2. 相关工作 

1973 年，脑–机接口的概念被 Jacques Vidal 等人首次提出[2]，并将基于稳态视觉诱发电位控制脑–
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机接口系统的原理写入了个人学术论著里[3] [4]。但是直到 1999 年第一届脑–机接口世界会议召开，才

明确给出脑–机接口的概念与定义[5]，脑–机接口技术才逐渐走进大众的视野。 
目前，国际上对于 BCI 的分类主要有两个标准，一是依据检测脑电信号传感器放置的方式，分为需

要进行有创手术、人为破坏脑结构的侵入式 BCI 和采用无创外部电极采集信号的非侵入式 BCI；另外一个

分类标准是依据脑–机交互过程中人类主观心理活动参与程度，分为主动式、被动式和反应式 BCI 系统。 
2002年，第一个 SSVEP-BCI系统由清华大学的高小榕教授等人提出[6] [7]。该系统通过匹配分析EEG

信号和变换到频域上的刺激频率，筛选出频域特征最相似的频率，从而确定 EEG 信号和其对应的刺激频

率。2012 年，Hochberg 等人进行了一次植入式脑–机接口实验，实验对象是两名四肢瘫痪病人。在该实

验中，这两名四肢瘫痪病人最终成功利用侵入式 BCI 系统自主操控机械臂完成三维抓握动作。基于此，

我们似乎可以观测大脑的活动，预测人类的意图。然而当前所有种类的脑–机接口研究均不高效。以当

前科学界对于脑–机接口技术的研究水平，最多只能做到让瘫痪病人通过 BCI 系统来操控机械臂完成一

些简单的动作，且动作并不会和想象的一样规范、流畅[8]。这与科学界的所期望的“所想及所得”的目

标相比，还有很大差距。 
综上，本文将设计并研发一个基于脑–机接口的音乐播放系统，该系统由脑电采集模块、信号处理

模块及音乐播放平台三部分组成。该系统通过稳态视觉诱发电位(SSVEP)刺激人脑产生的不同脑电信号来

驱动播放器执行不同的音乐播放器指令，实现控制指令的远程传送，使该音乐播放系统具有脑电控制、

无按键触发、状态反馈等功能。本文剩余章节组织结构如下：第三节主要介绍 SSVEP 信号的采集；第四

节介绍脑电信号的处理；第五节介绍系统的搭建与测试；最后对文章进行总结，并对未来的脑–机接口

发展进行展望。 

3. 稳态视觉诱发电位(SSVEP)信号采集 

3.1. SSVEP 概述 

当人的眼睛接收到来自外界的刺激时，会令大脑产生不同的神经活动，从而在脑电信号中表现出不

同的信号成分，这叫做视觉诱发电位(Visual Evoked Potential, VEP)。无论是 VEP 的产生，还是表现在脑

电信号中的信号成分波动，都不是一个瞬时的动作，而是一个持续的过程，因而被称为 VEP 的时程。 
当视觉刺激以某一较高的频率(一般应大于 6 Hz)固定闪烁时，VEP 的时程远大于视觉刺激的出现间

隔，因此 VEP 会在时间轴上发生混叠，从而使脑电信号在刺激频率处及刺激频率的倍频处产生明显的波

峰，此时的 VEP 称为稳态视觉诱发电位。 
如图 1 所示，以 10 Hz 的固定闪烁刺激频率采集人脑 SSVEP 信号后，并对采集到的脑电信号进行傅

里叶变换，可以清晰地看到，在 10 Hz、20 Hz、30 Hz 处，信号幅度明显增大。SSVEP 是一种频率敏感

信号，通常会在刺激频率频谱的二倍频、三倍频处观察到信号幅值的显著变化。 
SSVEP 的基本原理是给人类视网膜一个固定频率的闪烁刺激，从而诱发其大脑皮层枕叶部位产生一

定的响应，从而得到不同的脑电信号。因为 SSVEP 的信号产生时间更快，传导速率也较高，所以相比于

其他形式的脑-机接口系统，基于 SSVEP 的 BCI 系统具有更高的精度和更高的信息传输速率的优点。此

外，SSVEP 还是唯一的一种无需对被试者提前进行训练的脑–机接口范式，而且 SSVEP 范式中需要的

EEG 通道更少。 
本文采用美国 NeuroScan 公司生产的 64 导数字化脑电图仪 SynAmps2 记录实验数据，如图 2 所示，

同时使用 SCAN 软件与 MATLAB 之间进行通信，以便实现脑电数据的实时传输、实时处理等工作。 
如图 3、4 所示，64 个小方块分别对应脑电帽上的 64 个电极。随着脑电膏注入电极孔，可在屏幕上
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观察到方块区域由粉红色跳变成其他的颜色。一般来说，当电极阻抗指示方块的颜色变成绿色或蓝色，

说明电极与头皮之间的阻抗下降到了一个可用的范围，此时采集到的脑电信号可以作为有效信号。最理

想的情况是变为黑色，此时电极与头皮间的阻抗降至 5 kOhms 以下，实验效果较好。 
 

 
Figure 1. FFT results of SSVEP signals 
图 1. SSVEP 信号的 FFT 结果 

 

 
Figure 2. SynAmps 2 EEG amplifier 
图 2. SynAmps2 脑电放大器 

 

 
Figure 3. NeuroScan electrode cap 
图 3. NeuroScan 电极帽图片 
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Figure 4. Impedance interface of software SCAN 
图 4. SCAN 软件的阻抗界面 

3.2. 离线 SSVEP 视觉刺激界面设计与实现 

信号采集过程中，编写的视觉刺激界面需要考虑到计算机显示器自身存在的刷新频率的影响。当屏

幕刷新率为 60 Hz 时，大于 6 Hz 能诱发出 SSVEP 的频率可以选择 6 Hz、7.5 Hz、10 Hz、12 Hz 等。又

因为 SSVEP 信号的处理主要基于倍频处的特征，且其节律的同化主要出现在基频和 2 倍频处，所以在视

觉刺激频率的选择中应避免同时出现 7 Hz 与 14 Hz 等这样的倍数关系[8]。 
采集频率从 6 Hz 开始，以 1 Hz 为步长对被试者进行数据采样，每一轮采集 60 秒的信号，共计采样

10 组。每轮刺激后，可得到一段 60 秒长的 EEG 脑电数据，随后更换刺激频率，重复当前的操作。 
实验采集到的原始脑电信号，通过 EEG-lab 对脑电信号进行初步处理，将有用的数据提取出来，便

于对脑电信号进行后续的处理，如图 5 所示。 
SSVEP 信号是一种频率特异性的信号，因此，在频域提取特征也是一种有效的方式。所以在将微弱

的脑电数据量化后，我们对采集到的特征信号进行 FFT 处理。则在 SSVEP 信号的频谱图上，刺激频率

及其倍频谐波处信号幅值会发生显著的增加，该处会有明显的尖峰出现。这个规律可以作为后续脑电信

号分类的特征。 
如图 6 所示，这是两名实验者 8 Hz 的 SSVEP 脑电信号结果。对于 A 和 B 两名不同的被试者来说，

同样的 8 Hz 刺激频率，却有着截然不同的个体结果。 
A 被试者的 8 Hz SSVEP 信号并不理想，该频率下有较大的噪声干扰，特征频率没有明显的区分度，

所有的频率都混叠在一起，无法通过滤波等方法确认出特征频率。因此该频率应在 A 被试者的刺激信号

中首先排除。 
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Figure 5. EEG data processed by EEG-lab 
图 5. EEG-lab 处理后的脑电数据 

 

 
Figure 6. Sensitive frequency time domain and spectrum diagram 
图 6. 敏感频率时域图及频谱图 

 
而对于 B 来说，可以很明显的看出其脑电信号在 8 Hz、16 Hz、24 Hz 处均有明显的幅值增大现象，

则该频率便可作为一个特征刺激频率，用来诱发 B 被试者 SSVEP 脑电信号。 
因为本文的音乐播放器需要有至少四个基本功能，每一个功能需要对应一个不同的刺激频率，所以

在实验前，需要对每一位被试者采集并确认至少四个敏感频率。 
当确认好被试者的 4 个敏感刺激频率后，即可开始正式的离线数据采集工作。如图 7 所示为脑电信

号采集时的 64 导脑电信号的实时波动情况。 

4. 脑电信号处理 

脑电信号处理的主要目的，是针对不同种类的脑电信号设计有效的信号处理方法，从而识别不同任

务模式下的脑电信号，并最终将其转化为计算机可以识别的控制指令。脑–机接口中的脑电信号处理部

分主要由预处理、特征提取和模式分类三个部分组成，如图 8 所示。 
脑电信号预处理主要用来去掉噪声，以提高脑电信号的信噪比，从而使其信号特征更明显，便于特

征提取和特征分类的进行。脑电信号预处理过程通常包括： 
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Figure 7. EEG real-time acquisition page 
图 7. 脑电信号实时采集页面 

 

 
Figure 8. Processing of EEG signals 
图 8. 脑电信号处理过程 

 
1) 滤波：通过带通滤波或独立分量分析的方法对初始脑电信号分别进行基于频率和空间分布滤波，

从而提高脑电信号的信噪比； 
2) 下采样：由于采集到的原始脑电信号包含很多无用的信息，且其数据精度远远超出实际需求，因

此需要对初始数据进行降维处理，以减少后续的数据处理量； 
3) 去除伪迹：去除眼电、心电、肌电等伪迹或外界噪声干扰。 
特征提取是利用数学方法，通过频域变换等方式将杂乱无章的脑电信号提取出明显的、可观察的特

征，并能用数学形式表达出来，因为 SSVEP 是一种诱发脑电，在接受刺激后，脑电信号表现在出现与刺

激频率相对应的谐波，因此，可以提取这种时域特征。现在常用到的时域特征提取算法是典型相关分析

(canonical correlation analysis, CCA)。 
模式分类这一环节根据提取出的脑电特征对信号进行判断，聚类成相应的指令，识别出被试者的意

图。 
本文离线数据分类利用 CCA 算法对 SSVEP 信号进行频率识别。CCA 是一种多变量统计方法，应用

于一些有潜在相关性的两组数据。CCA 将普通相关性的比较范围扩展到两组变量。在 CCA 方法中，首
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先需要找到两组线性组合，并将其称为规范变量，值得注意的是，需要使两个规范变量之间的相关性最

大。然后再找到第二对线性组合，它与第一对规范变量不相关，但具有次高的相关性。构造规范变量的

过程一直持续到规范变量对的数量等于较小集合中变量的数量。下列这些系数描述了这两组的相关关系。 
假设存在两组数据，分别为 ( )1 2 3, , T

mX X X X X=  和 ( )1 2 3, , T
nY Y Y Y Y=  ，其中 m、n 分别为 X、Y

的维度。现在对 X、Y 进行如下线性变换： 

1

m

x xi i
i

U W X W X
=

= =∑                                       (1) 

1

m

y yj j
j

V W Y W Y
=

= =∑                                        (2) 

X和 Y的线性组合叫做典型变量。CCA的目的就是求出能够最大化U和V之间的相关系数 ( ),U Vρ ，

其中 ( ),U Vρ 为： 

( ) ( )
( ) ( )

,
,

Cov U V

Var U r
V

V
U

Va
ρ =                                    (3) 

其中： 

( ) ( ), ,T
X YCov U V W Cov X Y W=                                   (4) 

( ) ( )T
X XVar U W Cov X W=                                     (5) 

( ) ( )T
Y YVar V W Cov Y W=                                      (6) 

于是优化目标可以写作： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

,
,

max ,
T
X Y

x y T T
X X Y Y

W Cov X Y W
W W U V

W Cov X W W Cov Y W
ρ =                       (7) 

当我们将 CCA 应用于 SSVEP 脑电领域时，可以将预处理后得到的脑电信号作为 X，然后根据刺激

频率构建参考向量 Y，其构建方法为： 

( )

( )
( )
( )
( )
( )
( )

( )
( )
( )
( )
( )
( )

1

2

3

4

5

6

sin 2π
cos 2π
sin 4π 1 2, , , ,
cos 4π
sin 6π
cos 6π

i

i

i
i

i

i

i

y t f t
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该式中，T 是采样点数，S 是采样频率。构造的参考变量组包括刺激频率 f 及其 2 倍频、3 倍频处的

标准正余弦函数。分别计算参考变量组和各个待测变量组的相关系数矩阵，频率识别的范式为： 

( )arg max , 1,2t et kf k k Nρ= =                                  (9) 

式中， argt etf 表示识别出的 SSVEP 信号的频率， kρ 为待测信号与参考变量组 iy 的 CCA 相关系数。

根据这个原理，可以将脑电信号进行模式分类。 
在系统进行 CCA 处理后，对每个时间窗口内的数据结果进行统计，将频次最高的结果判别为最终结

果。如果有两个频率出现的频次相同，则将这次的 CCA 数据视为无效数据，直接丢弃，CCA 结果示例

如图 9 所示。 
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Figure 9. Results of CCA 
图 9. CCA 结果界面 

5. 基于 BCI 的音乐播放系统搭建与测试 

最初设计的 BCI 音乐播放系统需要由三台电脑共同实现，计算机 A 需要单独显示 SSVEP 视觉刺激

界面，用以诱发 SSVEP 信号；经脑电信号采集放大系统处理后，传入装有 scan 软件的第二台计算机 B；
计算机 B 通过 IP 协议与计算机 C 进行实时通信，将原始脑电数据发送给计算机 C 进行后续处理。计算

机 C 将收到的数据进行预处以及 CCA 处理后，得出最终结果，并驱动音乐播放器执行相关指令。该系

统的示意如图 10： 
 

 
Figure 10. Architecture of BCI music player system  
图 10. BCI 音乐播放系统 

 
在基本功能可以实现的前提下，为了缩小设备体积，尝试将 SSVEP 刺激界面与音乐播放平台相结合。

在 Psytoolbox-3 中修改刺激界面的大小，同时再将 GUI 界面调整至合适大小，即可将两个功能同时在一

个显示器中呈现出来。 
在该界面中，刺激方块共有四个，其中，位于上方的方块对应“播放”功能，位于下方的方块对应

“暂停”功能，左右两个方块分别对应“上一首”和“下一首”功能。 
使用本系统时，首先需要确认被试者的 4 个敏感刺激频率，然后更改 SSVEP 刺激界面中的方块闪烁

频率，使之与敏感频率保持一致，然后让被试者带上脑电帽。想要播放音乐，被试者可盯住刺激界面上

方的白块，听到“为您播放”的语音提示，并且“播放状态”一栏中显示“正在播放”的字样，表示操

作成功，系统会开始播放当前装载的音乐曲目。其他功能的操作和效果同上。刺激界面与音乐播放融合

后的界面如图 11 所示。 
本文选取了 5 名被试者进行测试，5 名被试者的年龄均在 22~23 岁之间，4 名男性，1 名女性，其中

5 人均为近视，经框架眼镜矫正后可达到 1.0 的视力。5 名被试者无其他可能会干扰实验正常进行的疾病。 

https://doi.org/10.12677/csa.2019.91006


金铭 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2019.91006 55 计算机科学与应用 
 

 
Figure 11. Integrated interface of stimulation and music playing 
图 11. 将刺激界面与音乐播放融合后的界面展示 
 

测试过程中，首先对每一位被试者均进行了一次预实验，以确定 4 个 SSVEP 信号敏感刺激频率。预

实验后，开始进行每人 30 个指令的固定动作测试和 5 min 的自由体验。在指定动作测试中，由实验员向

被试者发出下一个动作指令，被试者通过注视屏幕上的刺激闪烁区块来执行相应指令。另有实验助理记

录从实验员发出指令到播放器相应指令的时间。 
值得注意的是，在正式进行系统的在线调试时，一般会让被试者盯着屏幕的空白处，采集一个“休

息频率”，同时可将这个“休息频率”对应成音乐播放器的“播放”功能，以确保音乐播放器的正常使

用。即当被试者无需对音乐播放器发布指令时，可以盯住屏幕的空白处，此时音乐播放器会正常播放，

而不会跳转到其它状态。但在实验准确率的测试中，本文并没有进行空频率的设置，每一次指令的发出

都会引起音乐播放器状态的改变，不会产生一直播放的结果，以此更好地确保试验准确率。 
实验结果如表 1 所示： 

 
Table 1. Statistics of experimental results 
表 1. 实验结果统计 

被试者 发出指令数(个) 正确指令数(个) 准确率 平均延迟时间(s) 

A 30 23 0.767 3.894 

B 30 25 0.833 3.944 

C 30 26 0.867 3.835 

D 30 24 0.8 3.732 

E 30 24 0.8 3.885 

平均值： 0.8134 3.858 

 
从实验结果中可以看到，被试者 C 的正确率最高，达到了 86.7%，被试者 A 的正确率最低，为 76.7%，

系统的平均响应时间约为 3.858 秒。因为在 CCA 处理脑电信号的过程中，国际上普遍认为需采集大于 2
秒的信号段才能得出较为准确的结果。因此，平均 81.34%的准确率和 3.858 秒的延迟是一个较为理想的
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结果。另外，本系统具有很好的鲁棒性，能够基本实现预期目标，完成设计功能，符合设计标准。 

6. 总结 

本文根据脑–机接口范式以及脑电信号处理方法，研发了一款基于稳态视觉诱发电位的 BCI 音乐播

放系统，是脑机接口在日常应用中的又一个较为成功的尝试。BCI 作为一种全新的人机交互方式，为人

类提供了控制设备与外界进行交流的全新思路，即直接通过脑电信号来传递思想、表达情绪，完全摆脱

了语言和动作的束缚。随着不同领域与脑–机接口技术的融合实例越来越多，借助人脑和机器混合完成

各种工作，为更多的问题提供了新的解决思路。 
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