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一种脑电信号特征识别系统及方法，利用设

置于耳部上方颞叶区的四个导电极采集不同人

在不同情绪状态下的原始脑电信号并形成样本

集合；然后通过预处理和特征提取，从样本集合

中得到脑电特征数据；最后对脑电特征数据进行

平滑处理后得到训练样本，用于对支持向量机进

行训练，从而得到情绪识别分类器。本发明在大

幅度降低脑电的采集成本和复杂度的前提下，仍

能够保持较高的情绪识别准确率，并且为利用可

穿戴设备进行情绪识别提供了可行的依据。
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1.一种脑电信号特征识别系统，其特征在于，包括：导电极组、预处理模块、特征提取模

块以及SVM训练模块，其中：导电极组采集原始脑电信号经放大后输出至预处理模块，预处

理模块对原始脑电信号进行滤波去噪处理并输出脑电数字信号至特征提取模块，特征提取

模块从脑电数字信号中提取出脑电特征并进行特征平滑处理，SVM训练模块与预处理模块

相连并根据平滑处理后的脑电特征训练分类器，并在收到待测信号后基于训练分类器输出

分类结果。

2.一种基于权利要求1所述系统的脑电信号特征识别方法，其特征在于，利用设置于耳

部上方颞叶区的四个导电极采集不同人在不同情绪状态下的原始脑电信号并形成样本集

合；然后通过预处理和特征提取，从样本集合中得到脑电特征数据；最后对脑电特征数据进

行平滑处理后得到训练样本，用于对支持向量机进行训练，从而得到情绪识别分类器；

所述的导电极，具体是指：根据脑电电极布置的国际标准10-20系统的电极分布图所选

的T7、T8、FT7、FT8这四个导电极，其分布于耳部上方的颞叶区；

所述的特征频段包括：Delta波，其频率范围为：1～4Hz；Theta波，其频率范围为：4～

8Hz；Alpha波，其频率范围为：8～14Hz；Beta波，其频率范围为：14～31Hz；Gamma波，其频率

范围为：31～50Hz。

3.根据权利要求2所述的方法，其特征是，所述的预处理是指：对采集到的原始脑电信

号进行降噪去伪迹的预处理，即采用范围为1～75Hz的带通滤波器进行滤波。

4.根据权利要求2所述的方法，其特征是，所述的特征提取是指：利用短时傅里叶变换

将预处理后时域下的脑电信号转换到频域上，在频域上对特征频段求能量谱，再对能量谱

提取微分熵得到。

5.根据权利要求2或4所述的方法，其特征是，所述的特征提取具体包括以下步骤：

1)脑电信号序列为x[n]＝{x1,…,xn}，其中：N表示在一个时间窗口内的样本个数；该信

号序列的短时傅里叶变换为： 其中：

是角频率，k＝0,1,...,N-1，w[n]是窗函数；

2)根据特征频段计算出其对应的能量谱E(ωk)＝X(m,ωk)X*(m,ωk)；

3)基于能量谱计算微分熵特征h(x)＝-∫Xf(x)logf(x)dx，其中：X为随机变量，f(x)是X

的概率密度函数，是f(x)的支持(support)；当脑电信号服从X的高斯分布N(μ,σ2)，则微分

熵为

4)由于脑电信号的微分熵只与方差σ2有关，而脑电信号中的直流分量经带通滤波器滤

除，因此均值为0，因此有 而脑电信号不同频段的方差 与该频段能量Pi成正

比，即 由此得到每个频段的微分熵

6.根据权利要求5所述的方法，其特征是，所述的窗函数优选采用汉宁窗，即
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经过汉宁窗处理可以减少由于傅里叶变换所造成的频

谱损失。

7.根据权利要求6所述的方法，其特征是，所述的为了与眼动信号在时间轴上的样本点

个数相同，汉宁窗口大小设为4秒。

8.根据权利要求2所述的方法，其特征是，所述的微分熵，即特征提取为hi(X)＝log

(Pi)。

9.所述的根据权利要求2所述的方法，其特征是，所述的平滑处理，即使用线性动力系

统来去除或削弱与情绪无关的脑电信号特征，具体步骤包括：

①通过构建状态空间方程，从观察到的脑电信号序列{y1 ,y2,...,yn}对与情绪相关的

脑电特征序列{x1,x2,...,xn}进行估计；

②当初始的与情绪相关的脑电特征序列服从高斯分布p(x1)＝N(w|0,Γ)，其中：X是情

绪相关序列向量，Y是给定的观测序列向量，则X与Y的关系满足：xn＝Axn-1+wn，yn＝Cxn+vn，x1

＝w0+u，其中：A为状态转移矩阵，C为观测矩阵，w，v，u为服从高斯分布的噪音项：w＝N(w|0,

Γ)，v＝N(v|0,Σ)，u＝N(u|0,V0)，上式也能表示成高斯条件分布的形式：p(xn|xn-1)＝N(xn

|Axn-1 ,Γ)，p(yn|xn)＝N(yn|Cxn ,Σ)；因此，该线性动力系统模型的参数表示为θ＝{A,C,

Γ,Σ,μ0,V0}；

③通过观察到的脑电信号序列{y1,y2,...,yn}，脑电特征序列中的xn可以通过边缘后验

分布p(xn|y1,y2,...,yn)＝N(xn|μn,Vn)来估计，均值μn就是xn的最大后验估计；μn，Vn可以通

过迭代算法进行估计：Pn-1＝AVn-1AT+Γ，μn＝Aμn+Kn(yn-CAμn-1)，Vn＝(1-KnC)Pn-1，其中：Kn＝

Pn-1CT(CPn-1CT+Σ)-1，其初始条件为μ1＝μ0+K1(y1-Cμ0)，V1＝(I-K1C)V0，其中：K1＝V0CT(CV0CT+

Σ)-1；

④当脑电信号序列{y1,y2,...,yn}和线性动力系统模型的参数θ已知的情况下，可以对

μn，Vn进行迭代估计，从而得到脑电特征序列中的xn的最大后验估计。

10.所述的根据权利要求9所述的方法，其特征是，所述的线性动力系统模型的参数θ＝

{A,C,Γ,Σ,μ0,V0}通过期望最大化算法基于训练数据中的原始脑电信号进行估计；因此在

使用线性动力系统之前需要先用一部分训练数据进行学习，从而确定参数θ的值。
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脑电信号特征识别系统及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及的是一种脑电信号检测领域的技术，具体是一种基于耳部上方四个导

电极的脑电信号特征识别系统及方法。

背景技术

[0002] 情绪能够反映一个人的认知和态度，可以影响人的心理和行为，是人们日常生活

中重要的组成部分。随着人机交互应用的快速发展，人们希望有更加人性化的计算机来辅

助人们完成工作任务，这就要求计算机具有一定的情绪识别能力。在人机交互过程中，如果

计算机能够快速准确地识别人所处的情绪状态，则它就能够根据人的情绪状态调整其工作

内容和方式，改善人机交互的体验，使得人机交互过程更加友好和自然。

[0003] 近年来，随着脑电信号设备的应用，基于脑电的情绪识别研究已经成为人机交互

应用和人工智能领域中一项十分重要的研究内容。脑电信号作为一种中枢神经系统的生理

信号已经被许多研究证明它与情绪具有较大的相关性，具有较强的情绪表征能力，可以作

为一种有效的手段来进行情绪识别。目前，常用的采集脑电信号的方法是在头皮上放置电

极，通过电极记录头皮上的电位变化。由于头皮上有一层角质层，而角质层不导电，所以通

常不能直接采集到脑电信号。因此要在电极和头皮之间涂抹胶状导电膏，减小电极与头皮

之间的电阻，从而采集到脑电信号。电极的放置是根据国际10-20系统的电极分布图，布满

整个脑壳。这种方法虽然能够采集到比较稳定的脑电信号，但是其缺点在于每次采集都要

给被试涂抹导电膏，这一过程的工作量十分巨大，准备过程也十分繁琐，而且导电膏与头皮

长时间接触会让人产生不适感。此外，所有电极中的脑电信号可能具有与情绪无关的冗余

信息，若全部利用不但会增加算法的复杂度，而且会对情绪识别产生干扰，降低情绪识别的

精度。因此，找到与情绪相关的关键脑区，降低脑电采集的成本和复杂度变得至关重要。

发明内容

[0004] 本发明针对现有技术存在的上述不足，提出一种脑电信号特征识别系统及方法，

能够在大幅度降低脑电的采集成本和复杂度的前提下，仍能够保持较高的情绪识别准确

率。这种方法为利用可穿戴设备进行情绪识别提供了可行的依据。

[0005] 本发明是通过以下技术方案实现的：

[0006] 本发明涉及一种脑电信号特征识别系统，包括：导电极组、预处理模块、特征提取

模块以及SVM训练模块，其中：导电极组采集原始脑电信号经放大后输出至预处理模块，预

处理模块对原始脑电信号进行滤波去噪处理并输出脑电数字信号至特征提取模块，特征提

取模块从脑电数字信号中提取出脑电特征并进行特征平滑处理，SVM训练模块与预处理模

块相连并根据平滑处理后的脑电特征训练分类器，并在收到待测信号后基于训练分类器输

出分类结果。

[0007] 本发明涉及上述系统的脑电信号特征识别方法，利用设置于耳部上方颞叶区的四

个导电极采集不同人在不同情绪状态下的原始脑电信号并形成样本集合；然后通过预处理
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和特征提取，从样本集合中得到脑电特征数据；最后对脑电特征数据进行平滑处理后得到

训练样本，用于对支持向量机进行训练，从而得到情绪识别分类器。

[0008] 所述的预处理是指：对采集到的原始脑电信号进行降噪去伪迹的预处理，即采用

范围为1～75Hz的带通滤波器进行滤波。

[0009] 所述的导电极，具体是指：根据脑电电极布置的国际标准10-20系统(the 

international10-20system)的电极分布图所选的T7、T8、FT7、FT8这四个导电极，其分布于

耳部上方的颞叶区。

[0010] 所述的特征提取是指：利用短时傅里叶变换将预处理后时域下的脑电信号转换到

频域上，在频域上对特征频段求能量谱，再对能量谱提取微分熵(Differential  Entropy，

DE)得到，具体包括以下步骤：

[0011] 1)脑电信号序列为x[n]＝{x1,,xn}，其中：N表示在一个时间窗口内的样本个数；该

信号序列的短时傅里叶变换为： 其中：

是角频率，k＝0,1,...,N-1，w[n]是窗函数。

[0012] 傅里叶变换仅在时间窗口内起作用，而随着m的变化，窗口在时间轴上平移，得到

频域信号。

[0013] 所述的窗函数优选采用汉宁窗(Hanning  window)，即

经过汉宁窗处理可以减少由于傅里叶变换所造成的频谱损失。在本发明中，为了与眼动信

号在时间轴上的样本点个数相同，汉宁窗口大小设为4秒。

[0014] 2)根据特征频段计算出其对应的能量谱E(ωk)＝X(m,ωk)X*(m,ωk)。

[0015] 3)基于能量谱计算微分熵特征h(x)＝-∫Xf(x)logf(x)dx，其中：X为随机变量，f

(x)是X的概率密度函数， 是f(x)的支持(support)；当脑电信号服从X的高斯分布N(μ,σ2)，

则微分熵为

[0016] 4)由于脑电信号的微分熵只与方差σ2有关，而脑电信号中的直流分量经带通滤波

器滤除，因此均值为0，因此有 而脑电信号不同频段的方差 与该频段能量Pi成

正比，即 由此得到每个频段的微分熵

[0017] 所述的特征频段包括：Delta波，其频率范围为：1～4Hz；Theta波，其频率范围为：4

～8Hz；Alpha波，其频率范围为：8～14Hz；Beta波，其频率范围为：14～31Hz；Gamma波，其频

率范围为：31～50Hz。

[0018] 每个频段的微分熵等价于它的能量值取对数值。由于微分熵是对能量值取了对

数，所以它可以平衡脑电在不同频域上能量的巨大差距，减少误差，提高算法的精确度。在

实际计算微分熵时，我们简化上式，得到每个片段的微分熵，即特征提取优选为hi(X)＝log
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(Pi)。

[0019] 所述的平滑处理，即使用线性动力系统(Linear  Dynamic  System，LDS)来去除或

削弱与情绪无关的脑电信号特征，具体步骤包括：

[0020] ①通过构建状态空间方程，从观察到的脑电信号序列{y1,y2,...,yn}对与情绪相

关的脑电特征序列{x1,x2,...,xn}进行估计。

[0021] ②当初始的与情绪相关的脑电特征序列服从高斯分布p(x1)＝N(w|0,Γ)，其中：X

是情绪相关序列向量，Y是给定的观测序列向量，则X与Y的关系满足：

[0022] xn＝Axn-1+wn，

[0023] yn＝Cxn+vn，

[0024] x1＝w0+u，

[0025] 其中：A为状态转移矩阵，C为观测矩阵，w，v，u为服从高斯分布的噪音项：

[0026] w＝N(w|0,Γ)，

[0027] v＝N(v|0,Σ)，

[0028] u＝N(u|0,V0)，

[0029] 上式也能表示成高斯条件分布的形式：

[0030] p(xn|xn-1)＝N(xn|Axn-1,Γ)，

[0031] p(yn|xn)＝N(yn|Cxn,Σ)。

[0032] 因此，该线性动力系统模型的参数表示为θ＝{A,C,Γ,Σ,μ0,V0}。

[0033] ③通过观察到的脑电信号序列{y1 ,y2,...,yn}，脑电特征序列中的xn可以通过边

缘后验分布p(xn|y1,y2,...,yn)＝N(xn|μn,Vn)来估计，均值μn就是xn的最大后验估计；μn，Vn

可以通过迭代算法进行估计：

[0034] Pn-1＝AVn-1AT+Γ，

[0035] μn＝Aμn+Kn(yn-CAμn-1)，

[0036] Vn＝(1-KnC)Pn-1，

[0037] 其中Kn定义为：Kn＝Pn-1CT(CPn-1CT+Σ)-1，其初始条件为

[0038] μ1＝μ0+K1(y1-Cμ0)，

[0039] V1＝(I-K1C)V0，

[0040] 其中K1定义为：K1＝V0CT(CV0CT+Σ)-1。

[0041] ④当脑电信号序列{y1,y2,...,yn}和线性动力系统模型的参数θ已知的情况下，可

以对μn，Vn进行迭代估计，从而得到脑电特征序列中的xn的最大后验估计。

[0042] 所述的线性动力系统模型的参数θ＝{A ,C ,Γ ,Σ ,μ0 ,V 0}通过期望最大化

(ExpectationMaximization，EM)算法基于训练数据中的原始脑电信号进行估计。因此在使

用线性动力系统之前需要先用一部分训练数据进行学习，从而确定参数θ的值。在本发明中

优选先经过上述方法得到θ值，之后就一直使用该值，不再另做训练。

技术效果

[0043] 与现有技术相比，本发明选取了与情绪相关的关键脑区——颞叶区来进行情绪识

别，具体采集了T7，T8，FT7，FT8四导脑电数据作为输入。这种方法与传统技术相比，能够大

幅度地降低脑电采集的成本。并且降低了脑电特征的维度，从而降低了算法的复杂度，加快

了情绪识别的速度。这种方法所得到的情绪识别精度和使用全部电极下的精度相当，说明
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了颞叶区与情绪有很大的关系，只采用这四个导电极进行情绪识别是可行的。本发明也为

将电极嵌入到可穿戴设备中使脑电信号的采集能够应用于实际提供了可能。

[0044] 由于本发明相对于传统全导联方法，使用了更少的电极布置方式，极大减少数据

传输以及处理要求，降低嵌入式传输和计算模块处理要求，在能耗方面更具有优势。传统全

导联配置方法，需要确保每个电极稳定连接，需要较长的设备调试和准备时间。本发明采用

四导电极，且佩戴位置方便，可以极大减少设备制作工艺时间以及设备使用调试时间。

附图说明

[0045] 图1为本发明脑电采集的四个导电极所在位置的示意图；

[0046] 图2为本发明过程示意图；

[0047] 图3为本发明实施例中使用四个导电极与原方法使用所有电极所得的情绪识别准

确率对比图，图中数据具体如下：

导联数 Total(％) Delta(％) Theta(％) Alpha(％) Beta(％) Gamma(％)

4导 69.79 42.09 44.21 53.52 53.44 56.82

6导 69.83 54.76 52.27 59.79 69.17 72.01

具体实施方式

[0048] 如图2所示，本实施例包括以下步骤：

[0049] 步骤一，给6位年龄在20～24岁之间的身心健康、无精神疾病的被试观看具有四种

情绪类别的电影片段，诱发他们高兴、悲伤、恐惧和平静四种情绪，每种情绪有6个电影片

段，总共24个电影片段。在观看的同时，根据图1所示的电极位置采集被试的脑电信号。每位

被试分别做三次实验，一共18组实验数据。

[0050] 步骤二，将每次实验采集到的脑电数据通过带通滤波器，范围在1～75Hz，过滤掉

噪音和伪迹。

[0051] 步骤三，对预处理后的脑电信号进行短时傅里叶变换，得到5个频段上的能量特

征，然后再提取微分熵特征。

[0052] 步骤四，使用线性动力系统方法对提取的脑电信号特征进行特征平滑，消除或降

低与情绪无关的脑电信号的影响

[0053] 步骤五，将前16个片段所对应的脑电信号特征作为训练集，后8个片段所对应的脑

电信号特征作为测试集。然后将训练集送入具有线性核的支持向量机进行训练。为了检测

训练的分类器的情绪识别能力，将测试集送入分类器中，得到准确率。

[0054] 从图3可以看出，将用四个导电极所采集到的五个频段的脑电信号和在一起，即一

共20维，训练出来的分类器所达到的情绪识别准确率与使用所有电极的结果相当，说明使

用四个导电极进行情绪识别是可行的，并且识别精度与传统方法相比并没有下降很多。说

明62导电极中存在冗余的电极，因此采用四个导电极是合理的。

[0055] 表1给出了所有被试的所有实验中，分别使用四个导电极和所有62导电极采集脑

电信号进行情绪识别的准确率。从表1可以看出，大部分的实验结果都证明了使用四个导电

极与使用62导电极进行情绪识别的准确率相当。

[0056] 表1分别使用四个导电极与62导电极进行情绪识别的准确率比较
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[0057] 上述具体实施可由本领域技术人员在不背离本发明原理和宗旨的前提下以不同

的方式对其进行局部调整，本发明的保护范围以权利要求书为准且不由上述具体实施所

限，在其范围内的各个实现方案均受本发明之约束。
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