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导读：为发挥多学科综合交叉，引领前沿的科学家品牌，推动人工智能赋能地方传统产业转型升级，促进人工智能创新融合发展，中国人工智能学会结合吴

文俊人工智能科学技术奖成立十周年主题活动，联动吴文俊人工智能科学技术奖办公室和吴文俊人工智能科学技术奖评选基地发起主办“人工智能产学研创

新融合科普公开课”。第四期公开课已于2020年6月27日晚上20:00-22:35（北京时间）进行了线上直播。“科普公开课”采用单位推荐及专家报名的并行方

式，邀请了国内知名行业企业、科研院所及医疗机构专家参加在线视频论坛，四位重量级嘉宾分别作了专场报告，干货满满，现小编分期整理出报告嘉宾的

演讲实录，适时为各界同仁进行分享，欢迎大家持续关注“人工智能产学研创新融合科普公开课”精彩报告。

奖励办 1周前人工智能人物
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专家简介：电子科技大学信息医学研究中心主任，生命科学与技术学院首任院长（2001-2017）；四川省脑科学与类脑智能研究院院长，神经信息科技部

国际联合研究中心主任/教育部重点实验室主任。中国脑电联盟理事长，中国生物医学工程学会副理事长，中国认知科学学会理事，全国人大代表，全国优

秀教师；杰青，长江学者，AIMBE Fellow。代表性工作：原创脑电零参考技术获国际学术组织推荐使用，被纳入EEGLAB等主流软件，已成为脑电领域主

要参考之一；倡导建立脑器交互学学科，获得同行初步认可。获国际脑电图与临床神经科学学会(ECNS) Roy John Award以及教育部自然科学一等奖等。

报告题目：脑器交互学，一个发展中的新学科

报告摘要：定义脑器交互学(Bra in-Apparatus-Conversa t ion+omics—Bacomics ） 为 脑 与 脑 外 人 体 器 官 以 及 脑 与 环 境 、 器 械 之 间 对 话 的 新 兴

交叉学科。对话渠道的损伤、中断或对话内容的扭曲就是各种疾病的状态。BAC研究涉及大脑功能作用的正常发挥、异常大脑功能的干预与矫正，

以及脑功能的维护与增强。本报告将结合实例，较详细的介绍BAC的概念和内容分类，探讨相关技术在多个方面的应用现状和可能的未来发展。最

后介绍了我们近年来在相关方面的研究进展，主要包括脑波音乐技术及应用；视频动作游戏及应用；脑控机器人及应用等方面的内容。

论坛授课环节

张成文（主持人）:大家好，欢迎新老朋友，欢迎各位嘉宾。我是主持人，北京邮电大学的张成文。大家来到的是人工智能产学研创新融合科普公开课，
今天是第四期线上直播论坛。吴文俊人工智能科学技术奖是我国在智能科学技术领域的最高奖，具有提名国家科学技术奖的资格，欢迎大家来申报。

我们邀请已获奖、将来获奖的来自产学研各界的专家来到论坛进行交流和分享。下面给大家隆重的介绍嘉宾。



第一位嘉宾是我国脑信息专家、四川省脑科学与类脑智能研究院院长尧德中教授。欢迎您的到来。尧教授作为全国人大代表上月刚刚参加两会，为我
国的科技发展建言献策，他也是去年刚刚成立的中国脑电联盟的首任理事长，也是中国生物医学工程学会的副理事长。美国医学与生物工程学院的
Fellow，长江，杰青，做出了很多开创性工作。

第二位嘉宾是剑桥大学生物医学与工程研究组负责人滕忠照教授，欢迎您的到来。滕教授致力于产学研结合，创立了景三医疗进行成果转化。

第三位嘉宾是天坛医院脑血管外科主任张东老师，欢迎您的到来。张主任是中国卒中学会脑血管外科分会副主委，在很多协会和学会做推动工作，承
担多项国家项目，获得了包括国家科技进步二等奖在内的多个奖项。

第四位嘉宾是数坤科技CTO郑超老师，欢迎您的到来。郑总是大数据、人工智能、云计算全球资深专家，在IBM等多个公司从事专业领导工作。

再次感谢各位老师莅临论坛授课，下面我们进入精彩的授课环节。

脑器交互学是一门新兴的交叉学科，是以大脑为中心。覆盖了多种类型的脑器交互方面的问题，包括脑与脑外人体器官，脑与环境，脑与器械之间单
向或者双向一些通信问题。下面有请尧德中教授给大家讲授脑器交互学，一个发展中的新学科，有请。



谢谢组委会的邀请，有这个机会跟大家分享我们对脑器交互的一些认识。我们把它定位为一个发展中的新学科，下面我从三个方面给大家介绍。先讲几

个例子，然后再讲一下脑器交互学到底是什么，最后介绍一下我们的工作。

01 脑器交互的例子



先看例子，这里是运动的例子，不管是人类还是动物界的。运动起来都非常得心应手，还有一种美感。为什么我们具有这么好的运动能力呢？因为我们

体内有一套非常精致的感觉运动系统，也就是我们的脑和身体运动器官之间有很好的和谐而协调的配合。这中间涉及到很多脑外器官，包括肌肉、关节器官

等。基于这个生物的例子，我们在想，如果不是用人本身器官，大脑能不能控制外界的器械，也能够做很好的运动？这就是脑机结合的内容。这方面去年有

个非常热的例子，就是用脑电信号来控制机械手去跟踪一个物体的二维运动。这个运动跟前面人的运动或者动物的运动相比还是有很大的距离。



再看一个听觉的例子，假设我们在一个鸡尾酒会场，环境是非常嘈杂的，但是人类能够去倾听某一个人的声音，而屏蔽掉其它的声音，说明我们这套听

觉系统具有很强的空间定位能力，以及屏蔽或者筛选能力。为什么我们有这种能力呢？还是得益于脑和听觉器官之间相互的配合。与这个对应的，人造听觉

系统也是有的，最容易想到的就是人工耳蜗。但我这里举的例子是网上可以搜得到的，一个所谓电子人（Neil Harbisson）的例子。他是一个全色盲的患

者，他看到的世界是一个黑白世界，为了他能看到彩色东西，工程师为他装了一个摄像头，把不同颜色转换成频率，通过他的颅骨传递到他的听觉系统。通

过这样一套系统再加上一些训练，他听到不同的频率/不同的声音就对应到不同的颜色，从而使他最后具有了听颜色的能力。这套系统因为是人为设计，甚

至可以听紫外、红外。反过来还可以把声音转换成颜色，不同人讲话，声音/颜色频率不一样，可以换成不同的颜色。



这些例子给我们一个启示，人类在进化过程当中形成了脑与生命器官的交互，这个交互目前看是非常有效的,已经是我们生命和生活的非常重要的方

面；另一方面，近年科学技术的进步，人们又发展了脑与非生命器械的交互，比如机械手，或从颜色到频率的转化器。这两类交互，在中文字里面都有一个

共同的字就是“器”字。那么英文单词里面是否也有一个共同的字呢？我们去查字典，还真发现了这么一个字，就是apparatus, 它在英文单词里面也能够同

时表示器械和器官，因此，我们选用“apparatus”来同时表达生命和非生命的“器”。基于这样一种背景，我们特别提出了“脑器交互”概念，据此，我们就可

以把脑与生命器官，和脑与非生命器械这两类交互统一起来。我们也回溯一下文献，发现最早的脑机接口论文（1973）中就用了这个单词来代表宇宙飞船



和康复器械，同时在生物通讯方面的论文中，也用了这个单词来描述生物的听觉系统的器官，这说明这个“apparatus/器”字不管是国内还是国外都不是一

个陌生的词，是可以为大家所接受的。

02 什么是脑器交互学？



有了这些例子之后，下面我们来介绍脑器交互学到底指的哪些内容？实际上，在我们课题组内部，大概是在2008年就开始用脑器交互(Brain-

apparatus Interaction)这个概念，但第一次在公开场合讲，是2010年11月26日，在清华大学举办的中国第一届脑机接口大赛会议上，我的大会报告题

目就是“从脑机接口到脑器交互”，2017年，我们在一个国际会议上做了类似的介绍，今年则正式发了一篇文章（Cognitive Neurodynamics,2020），并

延伸提出了脑器交互学(Brain-apparatus coversationss+omics,Bacomics)的框架，我们定义它为涵盖各种脑器交互的一个综合性领域。



下面介绍一下脑器交互学到底包含哪些内容？从这张图上可以清晰的看到，左边是我们的大脑，右边这个器可以是计算机/机器，也可以是生物器官。

他们间的交互包括三个方面，大脑“输出”到器，器反馈“输入”到大脑，以及两者之间的双向通讯。

这样一来，我们研究的内容也可以分成三类。

第一类以输出为主，这里面需要解决的问题就是，输出通道可能不流畅，甚至出了问题，我们需要修复这个输出通道，或者开辟新的输出通道，常见的

脑机交互里面的脑控外界设备，实际上就是用了一个新通道，从头表取信号来控制外界设备。

第二类以输入为主，传统输入通道，比如说我们生病了出现头疼，一般是通过吃药去解决这个问题，吃药是通过消化系统，然后再经过代谢系统等把关

键分子送进大脑去解决问题，然而，许多难治性疾病的存在说明这条通路是不够的，此时，我们就应该想想是不是可以开辟另外的通道呢？比如用电刺激去

完成这样的工作呢？深部脑刺激就是这样的方案。

第三类是双向沟通的情况，对一般大众而言，我们的通道或者大脑都没有大的问题，但是我们希望变的更加强大，这个时候也需要改进我们的输入输出

通道，或者更好的更有效的利用输入输出通道，甚至开辟新的通道。

脑器交互的内容，细说起来是相当丰富的，如果它们遵守一些共同的基本的规律，就可以把它当成一个学科来对待，并予以发展。当然，如果把它当成

一个新学科，我们也要问：它的学术意义在哪里呢？我们觉得它是一个横跨脑认知、脑疾病和混合智能领域的一个新学科，它里面有一些基本原理、基本技

术对这些领域都有用。更详细的内容可以参考百度百科的“脑器交互学”词条。



作为一个学科应该有一些基本原理，为此我们也在思考哪些原理可以作为脑器交互学的基本原理呢？我们认为，第一个应该是正负反馈的原理，这个在

控制科学里面讲的很多，与我们这里对应的就是神经反馈，可以通过反馈信号来调节大脑跟外界的沟通，这是一个最基本的原理。



第二个原理我们称之为脑器合一的原理，我们想强调的是，脑和器之间的交互最理想的情况应该是它们共享某些相同的规则，基于相同规则进行交互，

那就会非常的流畅。比如说音乐和脑电，现在已有很多研究发现，音乐很多属性都满足指数规律。同样我们的神经信号，也基本上都满足这样的指数规律，

说明他们服从了相同的规则。有了这样的共同规律之后，我们就可以把脑电翻译成音乐，也可以把音乐翻译成“脑电”，从而可以比较自然的实现双向沟通。



第三个基本原理就是系统性原理，对此可以从三个方面去理解，第一个就是，有些时候我们觉得大脑好像出了问题，但实际上问题可能来自于器官，比

如说在当下的脑-肠轴概念下，大脑感觉不舒服，有可能是你吃了不合适的东西；同时，器官的问题也可能来自大脑，我们还是举脑-肠轴的例子。比如你拉

肚子了，其真实原因不一定是肠胃有问题，有可能是大脑发出了错误的信号，比如有的人会在高考的时候拉肚子，高考一结束毛病就好了，其实就是因为大

脑发出了错误的信号。当然也可能是两个都没有问题，而是通道出了问题，这个当中有很多例子，这里就不讲了。总之，我们看到的任何一个问题，都应该

站在系统的角度去思考。



第四个是大脑的功能重组原理/可塑性原理，我们人从小到大、从大到老，在这个过程当中大脑一直在变化，它怎么变化取决于它受到了什么影响。这

里举一个例子，比如游戏对大脑的影响。考察脑岛相关的影像脑网络，与不打游戏的普通人相比，长期打游戏的人，他的脑功能连接发生了明显的变化，有

的连接会加强，甚至会出现特异的新连接。



第五个是对立统一原理，这里有很多的例子，比如尼古丁，这个抽烟的人应该很有体会。那么多资信都说抽烟有害，但还是有很多人要去抽烟，为什么

呢？我觉得，至少抽烟时会有短暂的消除压力的功效，让你感到一丝的轻松，因此可以认为它是利、害兼具的。又比如打游戏，学龄儿童的父母都觉得打游

戏是一件非常糟糕的事情，但我们很多为人父母的成人也在打游戏，可见它也是利、害兼备的，关键是不同的人、不同的阶段应该打不同的游戏。其实还包

括音乐，我们一般认为音乐都是好的，但实际上也不是，有的音乐也会有副作用的。



除了这些基本原理外，我们还可以梳理出这个学科需要解决的很多重大科学问题，所以我们也希望今天的听众，如果有兴趣，也欢迎一起来做相关的工

作。

第一是交互的原理与机制问题。这里面尤其是信息学的机制，我们今天的主题是人工智能。这里就涉及到信息科学、认知科学和神经科学的深度合作，

怎么把神经科学和脑科学的原理变成信息科学意义上的原理？这是类脑智能需要重点做的事情。



第二是重大脑疾病的干预和调控。人类当今面临的重大神经精神疾病，有相当一部分仍然是无从下手的，说明传统的干预和调控方法没有能够对准问题

的靶心，在我们这个脑器交互的框架下，也许能够找到一些新的干预调控途径，尤其是基于信息科学和脑信息原理的干预调控新途径。

第三是特殊人员的筛选、培训和能力的增强，我们应该让每一个人干最适合他的工作，因此我们首先要了解他适合做什么，我们可以通过交互技术发现

相关的标识。

第四，类脑智能。我们觉得脑和身体器官的交互里面有很多机制与技术可以转化成智能技术，我们以为，类脑智能不只是若干抽象的算法，更应该是脑

在参与很多具体工作中，所表现出来的特殊智能的转化和应用。

03 我们的一些研究工作

下面我给大家汇报一下我们实验室做的一些工作。再回到刚才讲的脑与音乐的关系，前面我们讲了脑与音乐不仅在信号形貌上具有相似性，关键是他们

符合共同的规律，另外他们都能够反映人的情绪，这说明它们两个之间一定有内在的联系。基于这个联系，我们前些年发展了脑波音乐技术。我在这给大家

播几段音乐，大家听一下看。



大家可以非常清楚的听到这两段脑波音乐表达的情感完全不一样（一段REM脑电，一段SWS脑电）。重要的是，我们翻译脑波到音乐的时候，采用的

是统一的规则，并不是像有的脑波音乐那样，有意把一段音乐翻译成什么情绪情况，我们是基于它们共同遵守的科学规律进行翻译的，翻译结果很好的表达

了脑电的情绪等状态内涵，说明这个翻译确实抓住了问题的本质，这是我们这个脑波音乐比较独特的地方。



再给大家听一段脑波音乐（老年痴呆患者的脑电）。和前面两段音乐不太一样，从专业人士来看，他们觉得这个音乐非常的简单。但是对于我们这些普

通听众来讲，这段音乐并不难听，实际上这段音乐是一位老年痴呆患者的脑电，这类患者的大脑从结构到功能都变的越来越简单，越来越单纯。从这个意义

上讲，可能是没有那么丰富多彩了，但是他们并不一定痛苦，痛苦的是周围的人，因为没有办法跟他们沟通了。

现在再来看一个工作，音乐怎么影响大脑？再给大家听两段音乐。



大家是不是觉得这两段音乐都很好听呢？我在其它地方报告的时候，我会让大家举手选择你最喜欢哪一段音乐，发现喜欢这两段音乐的人基本上是

50%对50%，实际上第一段音乐是莫扎特K448，第二段音乐也是K448，但是从最后一个音符反过来播的，两种情况播放的物理量是一样的，只是顺序发

生了变化。这样两段音乐让老鼠和人去听，结果发现，听K448都会增强空间记忆能力，但听反向的K448，空间记忆能力跟不听的人相比，不仅没有增强，

而是有降低的。这就表明一个问题，音乐也不一定总是有利的。有文献报道，有个别作曲家的音乐，他的音乐正向播也有负作用的。但是在现实生活当中，

有的人就喜欢听反播的音乐，这个就像我们前面讲的对立统一规律一样，他可能在听的过程中获得了某种意义上的快乐，但他也可能受到了某些伤害，这个

就看当时情景下，他最需要的是什么。



再看游戏，我们可以用脑机接口控制游戏，可以设计一个虚拟的小游戏，然后用脑电去控制场景里面的人去穿越障碍，过程中能不能有效的避开这些障

碍，反映了其大脑的某些特征。这种游戏在概念上可以用来训练人的注意力以及决策能力等。



刚才讲了脑控游戏，再回过来看看游戏对人有什么影响？现在打游戏的人是很多的，据说有近一半的人一天会玩一个小时左右的游戏，因此中国大概会

有5-6亿人每天要玩一个小时游戏，可见游戏已经是现代人类社会生活的一个基本要素，我们必须去正视它、认识它。我们这些年在这方面做了比较多的工

作，发现长期的游戏经历，对大脑会有很大的影响。以脑岛为例，我们发现它的灰质体积，也就是神经元的数量都会有明显的改变。

如果将脑岛分成前后亚区，可见游戏者前后亚区之间的连接有明显的增强。再看脑岛与其它脑区之间的功能联结，可以发现长期打游戏的，甚至会出现

新的功能联结。说明游戏可以改变大脑结构和功能网络组织，自然也就会改变大脑的功能，但改变是有益还是有害的，这个取决于是什么游戏，打了多少时



间，改变了哪些结构和功能属性，需要用严谨的科学实验来回答，也只有通过科学实验，我们才能扬长避短，发挥它好的方面，尽量回避它不好的方面。

我们也做了脑网络与肾脏氧合水平关系的研究，观察可以发现大脑里的血管网和肾脏血管网有很多相似的地方，他们对氧气都非常敏感。我们发现大脑

功能联结密度与肾脏的氧合水平是有相关性的，老年人和年轻人的相关性也不一样。当然，这个研究只是反映了大脑与脏器之间的关系，它们之间更深层次

的交互作用，还需要结合生物学的其它手段进行研究。



我今天要讲的主要内容就是这些，我们觉得这是一个非常有意思的领域，我们后面还准备去创办一个期刊，如果顺利的话，预计在明年开始出版，到时

候也欢迎大家来投稿，共同推动这个领域的发展。我就讲到这个地方，谢谢大家。

张成文（主持人）: “谢谢尧教授精彩授课，通过尧教授的讲解，我觉得脑器交互学的方向可能有两个。一个是治疗脑，另外一个是增强脑，治疗脑就是治
疗与脑相关的一些疾病，比如帕金森。增强脑比如脑控机器人，请尧教授多指导，非常感谢您的精彩授课。”

互动对话环节

张成文（主持人） :“首先请教一下尧教授，尧教授在学术领域跨界很大，我也是您的粉丝，您刚才在介绍的内容里面，在研究领域里面涉及到脑电、类脑
智能、脑器交互，能不能跟观众科普一下这些之间的联系？”

尧德中（报告嘉宾） :“谢谢张老师的问题，脑电、脑器交互、类脑智能它们几个之间既有联系，也有各自独特的东西。比如脑电本身有自己的发生机制问
题，同时有很多的应用场景，机制问题应该就是脑电本身特有的课题，但是它的应用场景跟脑器交互或者类脑智能就可能联系上了。类脑智能也有它自己
独特的东西，就是人脑智能的生物基础和信息学基础，但研究类脑智能的信息学基础的时候，可能就要用到脑电，也可能用脑器交互平台来进行研究。



脑器交互也是一样，脑器交互本身有一些基础的问题，包括它的基本原理，我们需要去探索，同时，它也是实现类脑智能的途径，而脑电可能是实现
脑器交互的重要载体。”

张成文（主持人） :“非常感谢尧教授的分享，既然类脑智能技术是未来人工智能的发展方向，对于当前从事数据驱动算法智能科研人员来说，如何来迎接
这样一个趋势呢？”

尧德中（报告嘉宾） :“我的理解其实很简单，我们做算法驱动的人工智能的专家在做这个工作的同时，多去交一些脑科学或者神经科学的朋友，了解一些
新的脑科学和神经科学的一些原理，然后想办法把它用信息科学实现。现在人工智能也用了脑科学的一些东西，但用的比较少，这个是逐步发展整合的过
程。多交一些这方面的朋友，然后一起工作就可以了。”

张成文（主持人）:“智能+提法，在当前阶段是不是比较超前？因为我们现在都在说人工智能+，又提出了智能+，您能不能展望一下，如何从现在的人工
智能+向智能+演进，路线是怎么样一个情况？”

尧德中（报告嘉宾） :“这个我的理解，智能+其实就是为这个 + 提供一个更开阔的空间，我们原来讲人工智能+，很多人就简单理解成深度学习，如果讲
类脑智能，或者讲智能+就可以包括类脑智能，也包括脑器交互这些领域。只是在广度和深度上打开了一个更大的口子，有更多的机会，其实就是希望拥
有一个更开放的思维。”

张成文（主持人）:“非常感谢尧教授的分享，以后有机会还会向您请教学习。”

END

小编寄语:看完尧德中老师的报告，您是不是觉得干货满满呢！下期刊继续为大家带来第四期“人工智能产学研创新融合科普公开课”来自剑桥大学心脑血管

影像课题组负责人滕忠照老师给我们授课，他的报告题目是：中风预防——从医学影像，人工智能，到血液动力学。敬请关注！


