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基于 DirectShow的脑机接口图像视觉刺激器 
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摘 要：视觉刺激器是刺激脑电信号的重要方式。为了满足想象左右手运动的脑机接口系统的特定需求，为其提供人机 

交互界面，采用了DirectShow、多线程和并／3通信技术，在DirectShow中自定义过滤器，设计并实现了基于DirectShow的实 

时图像视觉刺激器。系统的开发工具是 vC++，运行环境是 Windows，脑机接口的数据采集仪器为 Bio~ni公司生产的 

ActiveOne多道生理信号采集系统。最后通过脑机接口实验证明：能在满足时间精度要求的前提下，完成图像刺激的控 

制、并口通信等功能，为想象运动脑电的效果提供了很好的保证。 
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Abstract：Visual stimulator is an important way to stimulate the brain signals．In order to meet the specific needs of brain computer in— 

terfaee system forimagingleft—fight hands n'lovelTlent and provide human—computerinterfaceforit，usedDir~etShow，multi—thread． 

ing and paraUel port communication，realized a self—defining filter in DirectShow，designed and implemented a real—time image visual 

stimulator based onDirectShow． ledevelopmenttoolofthis system isvc++，operatingenvironmentisWindows，data acquisitionin- 

strumentation for brain—computer interface is“Active One”multi—channel physiological signal acquisition system  produced by Biosemi． 

Finally the brain—computer interface experiments proved that it completed the functions such as image stimulus contro1．parallel port 

commun ication and SO on，satisfied the r~uirement of time accuracy，provided a good guarantee for the effect of EEG based imaging  

m ovem ent． 
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O 引 言 

脑机接H(Brain—Computer Interface，I3CI)是近些 

年来发展起来的一种人机接口，它同以往传统的依靠 

键盘、鼠标等外围设备与计算机进行交互的方式不同， 

是可以不依赖于脑的正常输出通路(即外周神经和肌 

肉)，就可以实现的脑一机(计算机或其它装置)通信系 

统⋯。目前世界上数十家研究组对BCI的研究思路各 

有不同，依据信号的产生方式可以分为基于诱发EEG 

的BCl和基于自发EEG的BCI两种。诱发 EEG是神 
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员，研究方向为脑机接口、图像处理。 

经系统接收内、外界刺激所产生的自动响应。而自发 

EEG是人体在自然状态下记录的，基于自发 EEG的 

BCI使得试验者仅仅通过想象即可实现[2--4 J。 

视觉刺激器是刺激脑电信号的人机交互部分，是 

研究脑机接口系统的重要组成部分 J。文中设计并实 

现了一个脑机接口图像视觉刺激器，能按用户要求对 

图像播放进行控制。本刺激器采用DirectShow技术， 

解决了图像定时播放的精度问题，在 Windows环境下 

构建了一个适合自发 EEG的视觉刺激器原型系统。 

同时该系统充分利用了DirectShow中模块化程序开发 

的特点，具有良好的二次开发和升级能力。 

1 DirectShow介绍 ‘ 

DirectShow是微软公司提供的一套在Windows平 
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台上进行多媒体处理的开发包，与DirectX开发包一起 

发布。DirectShow技术是微软 DirectX套件的一个重 

要组成部分，支持来 自本地或网络的各种视频、音频压 

缩格式的媒体文件的解码和回放，以处理各种压缩算 

法处理的流媒体。它广泛地支持各种媒体格式，包括 

Asf，Mpeg，Avi，Mp3，Wave，Bmp等等，使得多媒体 

数据的回放变得轻而易举 6 J。 

DirectShow是模块化的设计方式，开发方便，扩展 

性强。每个功能模块完全基于 oOM 组件设计的构 

架，称为过滤器(Filter) ， ，按基本功能可以分为源 

过滤器、变换过滤器和渲染过滤器 ol，分别实现对媒 

体数据的导入产生、转换筛选、提交显示的功能。各个 

Filter通过引脚(Pin)进行连接 ，引脚分为输入引脚和 

输出引脚两种，引脚也是 CX)M组件。Filter之间的数 

据传送单元(Sample)也是 COM组件，它拥有 自己的一 

段数据缓冲。而过滤器图表(FilteIGraph)控制管理过 

滤器图表中的过滤器。它的功能有：协调过滤器间的 

状态转变；建立参考时钟；把事件(Event)传送给应用 

程序；为应用程序提供建立过滤器图表的方法。 

为了方便验证构建的过滤器链路是否能够实现设 

计的目标，可以使用微软公司提供的DirectX工具集中 

的 GraphEdit查看程序中过滤器的连接情况 1̈ 。 

2 实时图像刺激器的设计与实现 

2．1 系统目的与设计 

本系统是通过为脑机接口系统提供图像视觉刺激 

器，达到刺激人脑运动想象产生脑电信号的目的。 

系统设计：用户随意选取要播放的多张图像的路 

径 ，设定好每张图像的播放时间，并 口通信数据；系统 

根据不同的图片路径，播放时间，并口通信数据来构建 

源过滤器 send～image，然后加人到相应的过滤图管理 

器，并创建过滤器图mlmageFilterGraph，调用过滤器图 

的各种接口和控制功能，实现图片播放、暂停、停止的 

控制功能；用户能 自定义实验参数(循环次数，测试次 

数，间隔时间，间隔画面颜色)，实现循环播放和插人间 

隔，并在实现这些功能的同时满足系统的实时性，即达 

到实际时间和设定时间的误差较小的目标。 

图 1为系统的结构图。 

2．2 系统实现 

2．2．1 数据管理程序 

系统创建ParallelPortManage类来完成数据管理， 

包括存储数据和并口数据通信的功能。 

由于图像序列每帧播放时需要查找播放时间和并 

口数据，ParallelPortManage类中采用 STL中的MAP 

容器来存储数据。MAP容器具有查找效率高的特点， 

有利于频繁查找。程序中设计了 2个 MAP容器 ： 

map<string，int> imageindextime；／／图像路径与 

播放时间的对应 

map<string，int> imageindexdata；／／图像路径与 

并口数据的对应 

图 1 实时图像刺激器系统结构图 

并口处理方面直接使用由 Yariv Kaplan编写的 

WinIo库，它有如下特点：WinIo库通过使用内核模式 

下设备驱动程序和其它一些底层编程技巧绕过 win— 

dows安全保护机制，允许 32位 Windows程序直接对 

I／O口进行操作。这样对数据的读写会变得方便，快 

捷。 

代码实现： 

InitializeWinlo()；／／493始化Winlo库 

WORD m—port=(WORD)0x378；／／0x378为数 

据端口地址 

int senddata=imageindexdata[curimage]／／获取要 

发送到数据，curimage为图片路径 

DW0RD m—value=(DWoRD)senddata； 

SetPortVal(m—port，m—value，1)；／／N用 WinIo库 

的写 I／O口函数，1表示读取的字节数 

当不需要并 口发送数据时，调用 ShutdownWinlo 

()函数终止 Winlo库。 

2．2．2 DirectShow程序 

为了对图像序列的组装发送、渲染显示等功能模 

块化管理，采用了DirectShow技术。同时为了实现图 

像循环播放和提高播放的时间精度，结合了动态设置 

时间戳和循环利用内存的方法。图2描述了图像刺激 

器的过滤器总体图，包括 send—image，Color Space Con— 

verter和Video Renderer 3个filter。send—image是自定 

义的过滤器，负责数据组装 和发送 ，Color Space COn— 

verter是颜色空间转换过滤器，Video Renderer是视频 

渲染过滤器。其中后两个是DirectShow自带的，因此 

设计的重点在 send—image filter。 
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一  
图 2 图像刺激器的 DireetShow模块 

在 GraphEdit中的连接 

send—image filter首先要实现的是大图像和多图 

像的预载人内存，不需要在图像显示时再临时载人，这 

样可以快速将图像显示，提高图像显示时间精度。由 

于图像序列需要多次循环播放，系统设计了图像存储 

链表(如图3所示)，它采用双向循环链表来存储图像 

数据和信息，实现了预载入内存和循环利用内存。链 

表的每个节点存储每张图像的数据信息、头信息、当前 

状态、相应的时间戳及并口通信数据。链表有三个指 

针，指向图像序列开始帧、结束帧、当前播放帧对应的 

结点。 

Boo1 status： 

Jnt senddata； 

BITMAPINFO bminfo； 

BITMAPINFOHEADER hbminf0； 

REFERENCE
—

TIME rtstart； 

REFERENCE TIME rtend； 

图3 图像存储链表 

接下来的工作主要由两个线程负责实现。一个是 

图像处理线程，一个是 DirectShow工作线程。 

前者完成两个功能：1．从循环链表中取出当前图 

像数据并缓存合成帧；2．由于每张图像播放时问长短 

不同，并且图像还需要重复播放，所以每张图像会产生 

多个时间戳，这是预先不能设定的。因此这里要对当 

前要播放图像的时间戳进行动态设置。这里根据刺激 

器的播放流程要求，提出了一种时间戳的计算方法来 

确定动态设置的值，具体过程如下 ： 

、第一步：在SendlmagePin初始化的时候就要计算 

出_个图像序列总的显示时间looptotaltime，并保存到 

变量里面。 

looptotaltime= T1+ T2+ ⋯ + Tn(72=image— 

filenum) (1) 

第二步：Fil忸uffer函数中计算出当前图像已循环 

的次数 loops。计算公式如式(1)。这里的 frameno表 

示当前播放图像的绝对数，imagefilenum表示一个图像 

序列的总的图像数。 

looDs=_塑 (2) 
‘ wnaRetllenum  

第三步：用当前播放图像的绝对数 frameno对一 

个图像序列的总的图像数 imagefilenum取余可得到图 

像序列中的图像号 irnageno。 

imageno=frameno％imagefilenum (3) 

第四步：有了上面两步的两个参数就可以计算时 

间戳的开始点 rtstart，这里时间戳使用参考时间表示， 

它表示的是流媒体从开始到现在的播放时间，而非开 

始到现在的绝对时间，所以当流暂停时参考时间也停 

止。所以 rtstart即当前显示的总时间，实现公式如(4) 

所示 ： 

rtstart=iceps×looptotaltime+ Tl+丁2+⋯ + 

(忌=imageno一1) (4) 

这里的 T1，T2，⋯ 代表第一张，第二张，⋯，第 

，z张图像的显示时间。 

第五步：计算时间戳的结束点，即开始点加上当前 

图像显示时间即可，公式如(5)所示： 

rtend：rtstart+ (m =imageno) (5) 

后者负责从缓存中以帧为单位读取数据，打上时 

间戳，填充Media Sample，并将Sample发送给下游过滤 

器，同时根据图像地址查询并 口数据，发送并口数据。 

DirectShow工作线程具体程序实现的大致步骤如 

下 ： 

1)定义SendlmageFilter类和SendlmagePin类，分 

别继承CSoLlrce类和CSourceStrearn类。SendImagePin 

类负责实现图像流输出Pin。 

2)重载 GetMediaType函数，实现与下游过滤器 

的媒体协商，设定好正确的媒体格式。并在调用 Fill— 

Buffer函数之前确定好图像大小。重载 DecideBuffer— 

Size函数，根据图像大小确定 Media Sample缓存区的 

大小。重载FillBuffer函数，该函数检查图片缓存区， 

取缓存区当前指针(P—current)指向的图像，填充 Me 

dia Sample，根据缓冲区中计算好的当前图像的时间戳 

来打上时间戳，即调用 pSample一>SetTime(&rtstart， 

&rtend)函数；同时调用数据管理程序向并口发送数 

据。 

3)重载 OnThreadStartPlay函数，以便在 Direct— 

Show工作线程开始前完成图像序列的预载，并启动图 

像处理线程和DirectShow工作线程。 

2．2．3 图像刺激器控制程序 

这部分主要封装了DirectShow中的过滤器图和过 

滤器的控制操作和设计了与用户交互的MFC界面。 

控制和显示的界面如图4所示。 
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图4 程序界面 

3 测试实验 

实验的数据采集仪器为 Biosemi公司生产的Ac． 

tive One多道生理信号采集系统[ ]。实验的目的是对 

刺激器的时问精度进行评估，为分析脑电信号做好前 

期工作。 

实验参数：男性测试者，循环次数4，样本次数20， 

间隔时间为5s，一共9幅图像，设定的显示时间分别为 

300ms， 150ms， 150ms， 200ms， 250ms， 400rrL~， 

200ms，lOOms，300ms，并口通信数据分别为 1，2，3，4， 

5，6，7，8，9，间隔期时都发0。 

实验流程：测试者先休息5s，程序显示图像，测试 

者根据图像执行左手或右手的想象运动，显示结束后 

插入间隔，测试者休息 5s，如此重复 20次，可以得到 

20个样本。 

数据采集系统采样频率为512Hz，使用matlab 7．0 

对数据采集系统生成的．edf文件中的并口通道F的数 

据进行分析，可以得到如表 l所示时间精度统计结果 

表。 

表 1 时间精度统计结果表 

为了保持一定的播放流畅性，实验的显示时间设 

置一般在 50ms到 400ms之间。从以上多组数 

据的统计结果表可以看 出，刺激器的时间精度 

达到了相应的要求 ，为进一步分析和识别脑电 

信号提供了良好的前提。 

4 结束语 

结合了DirectShow在多媒体处理方面的优 

势，实现了脑机接口图像刺激器；在实现过程 

中，结合了循环利用 内存和动态设置时间戳的 

方法，有效地对图像进行精确定时播放。实验 

表明：刺激器时间精度满足设计要求，此方案是 

可行的。 
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