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摘#要" 依据音乐旋律以及节拍对脑电波能量谱的影响"提出一种轻音乐加音乐节拍的双重刺激诱导方法$ 对测

试者的大脑意识活动进行调节"通过分析采集到的脑电信号判断其是否能够快速进入高度放松状态$ 在调节阶段

采用轻音乐加速度渐变和强弱顺序相反的音乐节拍声方式"使被测试者倾听 ) '0."并对通过 --;耳机采集的脑

电信号进行分析$ 实验结果表明"该方法在调节持续时间约为 % '0. -" '0. 时"能够有效地促进大脑进入高度放

松状态$
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脑电 ! -#+7*,"+.7+(@=#"/,='"--;# 信号是人

脑神经元活动的综合反映"其中蕴含着丰富的生

理和病理信息$ 而音乐是人类智慧的结晶"对人

的精神状态有着重大影响$ 这种影响是通过神经

元活动而进行的"因此可以通过对脑电信号的研

究"从而观察到这种影响$ 一般而言"大脑的状态

在一定程度上可以通过脑电波的振幅&频率反映

出来"因此"目前国际上是依照频率对脑波进行划

分*

"

波"

#

波"

$

波"

%

波"

&

波"而从生理学和心理

学角度可解释这一划分*

#

波频率范围为 &$) EI-

"$) EI"在成人的脑电采集中很少出现"大多出现在

大脑睡眠状态下"如深度麻醉&熟睡等'

#

波频率范围

为 "$) EI-'$) EI"此波一般在人处于高度放松状

态并稍有困意时显现'

$

波频率范围为 '$) EI-

$"$) EI"在脑电信号采集中"该波最为明显"尤其在

成人安静闭目状态下'

%

波频率范围为 $"$) EI-

") EI"当人体处于紧张状态&注意力高度集中或者

进行强烈的脑力活动时"

$

波幅值降低"转化为
%

波$ 基于以上脑波的划分"音乐对人体状态的影响

可以通过对脑电信号的采集&分析得到更好的诠释$
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也正是由于音乐的特殊性质及其与脑电波之间的关

联"使得音乐刺激的脑机制研究已成为逐渐成为研

究热门$

本文介绍基于 --;的音乐刺激的脑机制研究

现状"并提出一种轻音乐加音乐节拍的双重刺激诱

导方法$

!)相关研究

最近"许多研究者青睐以不同旋律的音乐来刺

激诱发人类情绪"通过采集到的 --;数据对情绪脑

机制进行研究$ 如文献($)研究大脑如何响应快乐&

忧郁以及中性的音乐"通过对采集到的 --;数据的

分析"提出了一种可自动评估音乐情绪的工具$ 文

献(%)研究表明通过音乐刺激进入放松情绪状态下

时"--;在
#

波段有增加趋势"在
$

波段有明显减少

趋势$ 文献(")同样发现在轻松愉快的音乐中"

#

波

能量出现的更多$ 文献(!)提出了一种基于 --;与

G,")4=#!=#+.7+情感模型的情绪识别算法"可实时识

别恐惧&沮丧&悲伤&快乐&愉快和满意这 ( 种情绪$

文献())利用愉快&快乐&悲伤和恐惧这 ! 种情绪的

音乐片段作为刺激材料"通过对脑电
$

波功率进行

分析"指出脑电
$

波功率的变化与情绪的极性和强

度密切相关$ 文献(()则用利用说唱&嘻哈&金属等

不同旋律的音乐来刺激诱发出快乐&悲伤&爱和愤怒

的情绪"从时域和频域两方面分析记录下的 --;信

号"进而使用 T><分类器对人类情绪进行识别$ 因

此"大脑处理不同旋律的音乐"会产生不同的心理变

化和生理反应$ 在旋律轻松的音乐中"人则会逐渐

呈现出一种放松的状态$

音乐的旋律不同"会引起大脑产生不同的响应'

而音乐节拍不同"也同样会引起人脑产生不同的反

应$ 如文献(')研究表明不同的音乐节拍对心理的

唤醒程度会产生不同的效果"增加节拍速度导致大

脑兴奋&心理唤醒程度增加"快节奏音乐比慢节奏音

乐更容易引起激活$ 文献(,)研究了改变音乐节拍

会引起
$

波更大的变化$ 文献(*)则利用 ! 种不同

节拍速度的音乐刺激大脑"对采集到的
$

波能量谱

进行分析后提出*不同节拍速度的音乐的确能够引

起大脑产生不同的反应$ 文献($&)则发现节奏缓慢

的低强度音乐能在一定程度上缓解人焦躁的情绪"

减轻压力$

音乐旋律以及节拍对脑电波能量谱的影响具有

重大的应用意义$ 本文提出一种轻音乐加音乐节拍

的双重刺激诱导方法"即在轻音乐的基础上加上速

度渐变但强弱顺序相反的一种节拍声!节拍速度最

后与歌曲节拍速度一致"且声音量小于歌曲音量#"

此方法在不影响人对歌曲的完整倾听感受的基础

上"在一定程度上对大脑产生了诱导作用以及加强

了人对轻音乐中弱节拍声的感觉"则通过分析其脑

电功率谱以及重心频率"探究该种方法是否能够在

较短时间内有效地促进大脑的放松$

&)本文方法

在真实的环境中"脑电波信号呈现高动态变化"

只提取信号的单一特征往往造成识别效果不佳$ 而

且由 T0.6P=1+T"20#+设备获取的脑电原始信号"

不方便直接用于模型训练"所以需要对其进行预处

理$ 本节首先介绍信号的预处理方法"然后介绍特

征提取方法以及本文使用到的分类算法$

&J!)信号预处理

在真实的环境中"由于脑电信号具有的不确定

性"波动较大"因此需要针对采集到的脑电信号数据

做预处理"去掉偏差较大的信号值"从而进一步做特

征提取$ 环境对信号源的影响近似服从正太分布$

完整预处理步骤如下*

$#对样本进行 S397",+标准化处理"公式如下*

8

#

2 F

#

.F

.

G

'

!$#

其中"F

#

为脑电波信号"F

.

为该波段脑电信号均值"

'

为脑电信号的标准差$

%#当 8

#

位于置信度为 2!22&$'&"&$')"&$,"

&$,)"&$*&"&$*)"$#的置信区间(F

.

.;7

'

"F

.

3;7

'

)

以外时"即作为离群处理$

&J&)特征提取

从脑电信号中提取出以下特征$

脑电波功率谱均值 F

.

*

F

.

2

$

.

!

.

#2$

F

#

!%#

脑电波功率谱方差 '*

'2

$

.

!

.

#2$

!F

#

.F

.

#

%

!"#

脑电波功率谱极差 H*

H2F

'=J

.F

'0.

!!#

脑电波功率占比 0!9#*

0!9# 2F

#

GI !)#

其中"I为总频段功率值$

脑电波功率谱的重心频率 JI*

JI2

!

9%

929$

0!9#9

!

9%

929$

0!9#

!(#

其中"9

$

&9

%

分别为总频段上下限$

,%
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&J$)分类算法

%$"$$#;FHM决策树

;FHM!;,=60+.*F""4*0./ H+7040". M,++#实质上

是一种迭代的决策树算法$ 它由多棵决策树所构

成"而每棵决策树的生成过程是首先在内部对样本

点进行特征选择"再在最优特征上找到最优切分点

对数据进行分割"然后产生多个子节点"而输出结果

则作为下一棵决策树的输入"如此迭代的生成决策

树"直至最后一棵决策树的生成"而最后一棵决策树

的结果则是完成了所有决策树的结论累加
($$)

$

;FHM的泛化能力较强"且它所有的树都是回归树"

所以几乎可以用于所有回归问题"也可用于二分类

问题$

%$"$%#支持向量机

支持向量机 ! 9)((",*!+7*",T=7@0.+"9!T#

是由文献($%3$")提出的一种比较著名的线性分类

器"它是建立在统计学习理论的 !&维理论和结构

风险最小原理基础上$ 9!T是把低维的样本空间

通过非线性映射"从而升维至高维度空间"把原本

空间非线性可分的问题变为了在高维空间线性可

分问题$ 而其中升维会大大增加计算的复杂性"

9!T则巧妙的使用核函数解决了这一问题"因为

通过核函数的展开定理"所以无需清楚非线性映射

的显式表达式$ 这种技术的主要目标是通过提高

系统的性能来确保良好的泛化"同时降低模型的训

练难度$ 与其他分类器相比"它支持适当的泛化能

力"并可解决机器学习问题"如过拟合$ 原则上"

9!T支持了结构风险最小化"并能避开局部最小

值的问题$

%$"$"#随机森林

随机森林 !Q=.6"' R",+4*#是由文献 ( ! )提出

的一种分类算法"它是一种由多棵相互之间没有关

联的决策树所组成的分类器$ 随机森林构建的过

程中对原始样本是采取随机性的且有放回的抽样"

而采样完之后则是对样本特征的选取"随机性的在

所有待选特征中选取特征"再在选取的特征中选择

最优特征来对样本进行分裂"从而构建出决策树"

最后构造完多棵树后"对新数据的分类则是对所有

树给出的结果进行统计"看哪一类被选择的最多"

则新数据就属于哪一类
($))

$ 而与其他分类器相

比"随机森林参数较复杂"训练以及预测时间较长$

但由于每棵树都随机选择部分样本及部分特征"使

其具有较好的抗噪能力"性能稳定"在一定程度上

避免了过拟合"并且能够处理高维度的数据"无需

做特征选择$

$)实验结果与分析

$J!)被试者

实验随机挑选实验室内 $( 名在校研究生"均未

受过系统的音乐专业训练"年龄范围在 %" 岁%

%( 岁"被试者均身体健康"听力正常"无脑疾病&精神

疾病史$

$J&)实验材料

实验调节阶段采用的轻音乐为班得瑞轻音乐

!&@0#6@""6 T+'",C"?'=/0.+&9."L6,+='4等#以及

神秘园&%0/@*H,+=' T+#"6C 等经典轻音乐"共有

, 首$利用 R>9*)60" $% 软件测得轻音乐本身节拍的

速度"则当播放音乐时"使用 T+*,"."'+F+=*4"$($$

节拍器软件播放速度渐变的但强弱顺序相反的音乐

节拍声"该节拍声的速度渐变 %& 4"以 $ F<TO4的速

度降低至与歌曲本身节拍速度相同"且声音量小于

歌曲音量$

$J$)实验工具

采用的工具为华为荣耀 !7手机&华为 '=*+, 手

机以及由美国 %+),"9KC 公司生产的 T0.6P=1+

T"20#+脑电波耳机采集设备$

$J%)实验程序

为了能够在实验过程中更好的观察 --;数据"

在 G.6,"06 平台上编写了一个 --;G(("可通过蓝牙

接收 T0.6P=1+T"20#+设备发送的 --;数据$ 该

设备当中集成的芯片算法可提供输出频率为 $ EI

的 , 个波段的脑电波功率值"这 , 个波段以及其对

应的频率分别为*H+#*=! &$) EI-"$) EI#"M@+*=

!"$) EI-'$) EI#">"LG#(@=!'$) EI-$&$) EI#"

E0/@ G#(@=!$&$) EI-$"$) EI#">"LF+*=!$"$) EI-

$,$) EI#"E0/@ F+*=!$,$) EI-"& EI#">"L;=''=

!"& EI-!& EI#"E0/@ ;=''=!!& EI-)& EI#$

$JK)实验过程

实验在安静&无日光灯照明&%) Z常温环境下的

会议室内进行"整个实验分为 " 个阶段*

$#G阶段!调节前阶段# 让被试者头戴 --;耳

机!T0.6P=1+T"20#+设备#"睁眼静坐平静约 $ '0.

后"开启手机 G(("操作 G(( 记录 ) '0. 的 --;

数据$

%#F阶段!调节阶段# 让被试者!睁眼状态#戴

上耳机倾听笔记本播放的轻音乐以及音乐节拍"轻

音乐播放音量大约为 )) 6F"音乐节拍的为 ") 6F$

同时记录 ) '0. 的 --;数据$

"#&阶段!调节后阶段# 让被试者取下耳机"睁

眼静坐 ) '0.$ 同时记录数据$

*%



####### 计#算#机#工#程 %&$' 年 $$ 月 $) 日

%)数据分析

%J!)脑电波重心频率分析

通过 T0.6P=1+T"20#+设备共采集到 "& 组

--;数据"采用 T=*#=2 %&$(=对采集到的 --;数据

进行正太分布检验和统计分析$

$#假定通过 T0.6P=1+T"20#+设备共采集得

. 组--;数据"则每组数据的 G&F&&" 个阶段分别

有 7条样本数据"每条样本数据包含 , 个脑电波波

段的功率值"根据式!(#可计算出每条 --;样本数

据的重心频率$ 则 . 组数据的G&F&&" 个阶段的平

均重心频率JI"表示如下*

JI2

$

.

-

$

7

!

.

#2$

!

7

$2$

JI

#$

!'#

计算出 "& 组 --;数据的 G&F&&" 个阶段的

JI分别为 $%$"%&$&$&%&'$)%"F阶段相对于 G阶段

的重心频率均值降低了 %$"&"&阶段则降低了 !$,"

如图 $ 所示$ F阶段!调节阶段#的重心频率明显下

降"而最终 &阶段!调节后阶段#的重心频率下降至

较低水平"这表明经过诱导调节"脑电波由高频波向

低频波段进行转化$

图 !)$ 个实验阶段脑电波的重心频率均值

##%#" 个阶段分别包含 ) '0. 的 --;数据"而其

中 F阶段的 --;重心频率均值的整体变化呈现下

降趋势"如图 % 所示$ 为了研究 F阶段的 --;具

体变化趋势"将 F阶段分别 $ 个 -) 个时间段"每

个时间段为 $ '0.$ 则计算出 F阶段 ) 个时间段的

平均重心频率!见表 $# $ 如图 " 所示"相邻 % 个时

间阶段中"第 % -第 " 时间段重心频率均值降低幅

度达到最大为 $$(!"第 " -第 ) 相邻时间段的重心

频率均值降幅变缓$ 且第 ) 时间段的重心频率均

值趋向 &阶段的重心频率均值$ 这表明诱导调节

时间持续 % '0. -" '0. 的时候"开始会有较为明显

的作用$

图 &)B阶段的 ..W重心频率均值的整体变化趋势

表 !)B阶段的 K 个时间段 ..W的重心频率均值

时间阶段 重心频率均值

$ $%$%$

% $$$))

" *$*$

! ,$)(

) '$,)

图 $)B阶段的相邻 & 个时间段 ..W的重心频率均值的差

%J&)大脑状态分类

状态分类采用的是机器学习算法"学习从信号

中提取的特征的重要信息然后在这些特征的基础上

进行分类$ 在本文中"针对 G阶段!调节前阶段#和

&阶段!调节后阶段#% 种大脑状态"使用 <C*@". "$)

运行 ;FHM"9!T以及随机森林 " 种不同的分类器

进行分类识别$

分类结果如下*

$#利用 T=*#=2 %&$(=对 G阶段和 &阶段的脑

电波信号做正态性检验"G阶段与 &阶段的脑电波

信号近似服从正态分布$ 然后对每组 --;数据进

行 S397",+标准化处理后"再分别计算出置信度为

&$'&&&$')&&$,&&$,)&&$*&&&$*)&$ 时 G与 &两阶

段的置信区间"剔除位于置信区间之外的样本点"生

成 ' 种不同置信度对应的 ' 份新样本$

%#对 G&&两阶段预处理后的样本进行以下特

征的提取*均值"方差"极差"功率占比"重心频率$

而为了验证训练集的数据量对不同分类算法识别准

确率的影响"首先保证了训练和测试总样本集的数

据量不变"针对训练样本集分别取总样本集的 $O,&

$O(&$O!&$O%"再对不同分类模型进行训练"然后测

得不同分类模型下的平均识别准确率"如图 ! 所示$

&"
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随着训练样本数据的增加"" 种分类器的平均识别准

确率均有小幅提升"在训练集为总样本集的 $O! 时"

" 种分类器的平均识别准确率均达到 ,&!以上$ 其

中在训练集为总样本集的 $O%"置信度为 &$,) 时"

9!T和随机森林的平均识别准确率均达到 &$,) 以

上"随机森林分类器的平均识别准确率更是高达

&$,(, $"如表 % 所示$ 则随机森林分类器能够比较

准确的识别出清醒!调节前#与高度放松 !调节后#

% 种大脑状态$

图 %)不同置信度下 $ 种算法的平均识别准确率比较

表 &)置信度为 "J'K 时 $ 种算法的平均识别准确率比较

训练集数据比例 分类算法 平均识别准确率

$O,

;FHM &$''$ *

9!T &$',' !

Q=.6"'R",+4* &$',! )

$O(

;FHM &$',' '

9!T &$,$" '

Q=.6"'R",+4* &$,%% %

$O!

;FHM &$,&" $

9!T &$,"% $

Q=.6"'R",+4* &$,)' !

$O%

;FHM &$,"! )

9!T &$,), ,

Q=.6"'R",+4* &$,(, $

K)结束语

本文从听觉方面提出一种轻音乐加音乐节拍方

式"对人大脑进行双重刺激诱导$ 通过实验分析"在

调节阶段时"持续调节平均 % '0. -" '0."脑电波开

始由高频波段向低频波段进行转化"大脑开始逐步

放松'在调节后阶段"重心频率则趋向于
#

波的频率

范围"脑电波主要表现为低频波段"此时大脑为高度

放松状态'而基于随机森林对调节前后两阶段的分

类识别的平均准确率达到 ,($,$!"能够较好地区分

出调节前后的清醒与高度放松 % 种状态$ 实验结果

表明"轻音乐加音乐节拍的双重刺激诱导方法能够

促进人在较短时间内从清醒状态向高度放松状态的

转变$ 该方法可用于帮助生活压力太大难以入眠的

人们释放压力&改善失眠"从而促进身心的健康发

展$ 下一步将研究多种音乐类型与多种节拍方式的

刺激诱导的结合方式"通过对 --;信号的处理分

析"以期找到一种更好的听觉刺激诱导方法"实现较

好的诱导效果$
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