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本发明公开了一种基于差分熵和的L1/2脑

电波情感分类识别方法，涉及脑电波情感分类识

别技术领域，包括以下步骤：S1，使用差分熵对原

始信号进行信号分解以去除噪声并获得脑电信

号特征；S2，使用基于L1/2惩罚的稀疏逻辑回归

模型建立分类模型,该方法可以在分类的过程中

筛选脑电特征，使得数据更加稀疏从而有效地提

升最终的分类精度；本发明的有益效果是：使用

基于差分熵的特征提取以及具有L1/2惩罚的稀疏

逻辑回归模型来进行EEG情感分类识别，该方法

可以在提高脑电波情感识别的精度的基础上减

少计算复杂度，从而提高计算速度。
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1.一种基于差分熵和的L1/2脑电波情感分类识别方法，其特征在于，包括以下步骤：

S1，使用差分熵对原始信号进行信号分解以去除噪声并获得脑电信号特征；

S2，使用基于L1/2惩罚的稀疏逻辑回归模型建立分类模型。

2.根据权利要求1所述的一种基于差分熵和的L1/2脑电波情感分类识别方法，其特征

在于，步骤S2的具体方法为：首先建立逻辑回归模型，求得对数似然，通过最小化对数求得

其估计系数；然后为对数似然引入正则化项，建立稀疏逻辑回归模型，引入L1/2惩罚建立基

于L1/2惩罚的稀疏逻辑回归模型。

3.根据权利要求1所述的一种基于差分熵和的L1/2脑电波情感分类识别方法，其特征

在于，步骤S1的具体方法为：

S101,以差分熵测量连续随机变量的复杂度，差分熵表示为：

h(X)＝-∫Xf(x)log(f(x))dx

式中，X是随机变量，f(x)是X的概率密度函数；

S102，X服从高斯分布N(μ,σ∧2)，将差分熵表示为：

S103，在固定频带i中，差分熵被定义为等式：

4.根据权利要求1所述的一种基于差分熵和的L1/2脑电波情感分类识别方法，其特征

在于，基于L1/2惩罚的稀疏逻辑回归模型为：

式中，λ＞0是调整参数，β＝(β0,β1,…βp)为将被估计

的系数， 为L1/2正则化项。
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一种基于差分熵和的L1/2脑电波情感分类识别方法

技术领域

[0001] 本发明涉及脑电波情感分类识别技术领域，具体是一种基于差分熵和的L1/2脑电

波情感分类识别方法。

背景技术

[0002] 脑电图(EEG)是通过传感器数据获取的手段。脑-计算机接口(BCI)，也称为直接神

经接口，是一种跨学科的尖端技术。它是人或动物的大脑(或脑细胞培养物)和外部装置之

间建立的直接连接通路。BCI的作用是建立人脑与外部计算机或其他智能电子设备之间的

通信。情感认知是BCI非常重要的一部分。情绪识别一般是指采集个体的生理或非生理信

号，以自动识别个体的情绪状态。情绪识别是情绪计算的重要组成部分，在医学和工程学中

具有非常重要的意义。

[0003] 目前，在信号预处理问题上，研究人员已经就如何从脑电信号中有效提取特征进

行了大量研究。如何进行有效的信号分解是一个重要问题。针对这种情况，早期研究人员大

多使用信号的第一个差异的统计指标(中位数、标准差、峰度对称性等)进行特征提取，然后

提出谱密度(具有特定频带的EEG信号)，对数功率(Log  BP)(基于信号振荡过程的频带功

率)，Hjorth参数(EEG信号由活动，移动性和复杂性描述)，小波变换(脑电图分解)。

[0004] 在EEG信号分类问题上，模式识别是至关重要的一步。如何有效的识别EEG的特征

信息并进行分类仍然是脑电科学研究的重点。目前，研究者已经提出了几个EEG分类算法，

例如线性判别分析(LDA)、人工神经网络(ANN)、支持向量机(SVM)以及逻辑回归等。LDA是一

个两级通过将多维输入向量映射到超平面将输入空间划分为两个子空间的分类，每个子空

间代表一个类。有人提出通过收缩适当正规化LDA可提高单试验ERP分类中的LDA性能。人工

神经网络是一种受人类大脑中生物神经元结构启发的人工多层“神经元”。在ANN中，通过计

算神经元之间的加权和来获得用于分类的超平面。基于人工神经网络的过滤器提出减少

EEG干扰信号。SVM找到分类超平面，其中两类样本表现出最大距离。当两个类不能线性分离

时，线性SVM无法解决分类问题。在这些情况下，可以设计核函数以首先将非线性可分离样

本映射到高维空间中，使得高维空间中的样本变为线性可分离的。线性回归(Linear 

Regression)是一种通过属性的线性组合来进行预测的线性模型，其目的是找到一条直线

或者一个平面或者更高维的超平面，使得预测值与真实值之间的误差最小化。这些方法更

加注重分类工作，这些方法的做法通常是尝试直接寻找一个可能的分类模型。往往在分类

中不会进行二次特征提取工作。

[0005] 然而，EEG数据往往具有高维度和小样本的特点。因此，这些方法比较容易出现过

拟合或者精度不高等现象。为了解决这个问题。近年来，基于正则化的逻辑回归模型在EEG

信号情感识别中取得了很大成效，例如：L1使用基于图正则化稀疏线性回归在EEG信号情感

分类上达到了很好的效果。

[0006] 对于信号预处理，基于差异的统计指标的方法所提取的特征往往仍然曾在这噪声

过大，特征不明显等特征。而傅立叶变换方法也存在着不能刻画时间域上信号的局部特性
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和不适用于非平稳信号的分解等特点。最新的基于小波变换的方法也存在着小波基选取困

难等问题。

[0007] 在分类工作上，正则化方法已经被证明可以有效的在模型分类的同时有效的提取

数据关键特征。从而降低数据集的维度，去除无效或者低效的特征信息，提高分类的准确

度。目前，研究者已经提出了一系列正则化逻辑回归方法。例如，Shevade和Keerthi提出了

基于Lasso正则化和Gauss-Seidel方法的稀疏逻辑回归。Glmnet是L1的一般方法键入正则

化(包括套索和弹性网)使用坐标下降算法。然而现有的正则化方法例如：L1，L1仍然存在着

不够稀疏且计算量仍然比较大等问题。目前，L1/2惩罚可以作为Lq的代表(0<q<1)惩罚并且

已经证明了许多有吸引力的特性，例如无偏性，稀疏性和oracle属性。目前使用L1/2惩罚的

逻辑回归模型已经在基因筛选等生物学的领域上取得了优秀的成果。然而在脑电波情感识

别领域仍然是空白。

[0008] 受上述方法的启发，本申请提出了一种基于差分熵和的L1/2脑电波情感分类识别

方法。

[0009] 我们建立了具有L1/2惩罚的稀疏逻辑回归模型结合基于差分熵的特征提取方法是

用于EEG情感分类识别。该方法可以在提高脑电波情感识别的精度的基础上减少计算复杂

度，从而提高计算速度。

发明内容

[0010] 本发明的目的在于提供一种基于差分熵和的L1/2脑电波情感分类识别方法，以解

决上述背景技术中提出的问题。

[0011] 为实现上述目的，本发明提供如下技术方案：

[0012] 一种基于差分熵和的L1/2脑电波情感分类识别方法，包括以下步骤：

[0013] S1，使用差分熵对原始信号进行信号分解以去除噪声并获得脑电信号特征；

[0014] S2，使用基于L1/2惩罚的稀疏逻辑回归模型建立分类模型。

[0015] 作为本发明进一步的方案：步骤S2的具体方法为：首先建立逻辑回归模型，求得对

数似然，通过最小化对数求得其估计系数；然后为对数似然引入正则化项，建立稀疏逻辑回

归模型，引入L1/2惩罚建立基于L1/2惩罚的稀疏逻辑回归模型。

[0016] 作为本发明进一步的方案：步骤S1的具体方法为：

[0017] S101,以差分熵测量连续随机变量的复杂度，差分熵表示为：

[0018] h(X)＝-∫Xf(x)log(f(x))dx

[0019] 式中，X是随机变量，f(x)是X的概率密度函数；

[0020] S102，X服从高斯分布N(μ,σ∧2)，将差分熵表示为：

[0021]

[0022] S103，在固定频带i中，差分熵被定义为等式：

[0023]

[0024] 作为本发明进一步的方案：基于L1/2惩罚的稀疏逻辑回归模型为：
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[0025] 式中，λ＞0是调整参数，β＝(β0,β1,…βp)为将被

估计的系数， 为L1/2正则化项。

[0026] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：使用基于差分熵的特征提取以及具有L1/2

惩罚的稀疏逻辑回归模型来进行EEG情感分类识别，可以在分类的过程中筛选脑电特征，使

得数据更加稀疏从而有效地提升最终的分类精度,该方法可以在提高脑电波情感识别的精

度的基础上减少计算复杂度，从而提高计算速度。

附图说明

[0027] 图1为四种方法性能预测直方图。

具体实施方式

[0028] 这里将详细地对示例性实施例进行说明，其示例表示在附图中。下面的描述涉及

附图时，除非另有表示，不同附图中的相同数字表示相同或相似的要素。以下示例性实施例

中所描述的实施方式并不代表与本公开相一致的所有实施方式。相反，它们仅是与如所附

权利要求书中所详述的、本实施例公开的一些方面相一致的装置和方法的例子。

[0029] 实施例1

[0030] 一种基于差分熵和的L1/2脑电波情感分类识别方法，包括以下步骤：

[0031] S1，使用差分熵对原始信号进行信号分解以去除噪声并获得脑电信号特征；

[0032] 具体的，

[0033] 首先以差分熵测量连续随机变量的复杂度，则差分熵表示为：

[0034] h(X)＝-∫Xf(x)log(f(x))dx；式中，X是随机变量，f(x)是X的概率密度函数；

[0035] 由于X服从高斯分布N(μ,σ∧2)，可以将差分熵表示为：

[0036]

[0037] 那么在固定频带i中，差分熵被定义为等式：

[0038]

[0039] S2，使用基于L1/2惩罚的稀疏逻辑回归模型建立分类模型

[0040] 首先建立逻辑回归模型，求得对数似然，通过最小化对数求得其估计系数；然后为

对数似然引入正则化项，建立稀疏逻辑回归模型，引入L1/2惩罚建立基于L1/2惩罚的稀疏逻

辑回归模型。

[0041] 具体步骤为：

[0042] 假设具有n个样本，n个样本组成的样本集为：D＝{(X1,y1) ,(X2,y2) ,…,Xn,yn}，其

中Xi＝(xi1,xi2,…xip)是第ith个输入模式，维数为p，yi是对应的变量，取值为0或1；yi＝0表

示第1类中的第ith个样本，yi＝1表示第ith个样本在第2类中。向量Xi包含第ith个样本的p个

特征(对于所有p个基因)，xij表示第ith个样本的基因j的值。定义分类器f(x)＝ex/(1+ex)，
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使得对于任何输入x使用类标签y，f(x)均可正确的预测y。

[0043] 逻辑回归模型为：

[0044]

[0045] 其中：β＝(β0,β1,…βp)为将被估计的系数，即估计系数，音符β0是截距，X'为X的导

数；

[0046] 对数似然是:

[0047]

[0048] 通过最小化对数来获得β；

[0049] 在p＞＞n的高维应用中，直接求解逻辑模型是不适定的，可能导致过度拟合，因

此，应用正则化方法来解决过度拟合问题。在上式中添加正则化项，稀疏逻辑回归可以建模

为：

[0050]

[0051] 式中，λ＞0是调整参数，P(β)是正则化项。目前流程的正则化方法是Lasso(L1)，其

具有正则化项P(β)＝∑|β|，理论上，Lq型正则化P(β)＝∑|β|q具有较低的q值将导致更好的

解决方案具有更多的稀疏性。然而，当q非常接近零时，会出现收敛困难。因此，徐宗本等人

进一步探讨了Lq(0＜q＜1)正则化的性质(Xu  ZB,Zhang  H,Wang  Y,Chang  XY,Liang  Y:L1/

2regularization.Sci  China  Series  F  2010,40(3):1–11)，揭示了L1/2正则化的极端重要

性和特殊作用，他们提出当1/2＜q＜1时，L1/2正则化可以产生最稀疏的结果，并且与L1正则

化相比，其收敛难度不是很高，而0＜q＜1/2时，Lq惩罚的性能没有显着差异，并且求解L1/2

正规化比解决将L0正规化简单得多。因此，L1/2正则化可以作为Lq(0＜q＜1)正则化的代表。

将L1/2惩罚应用于逻辑回归模型，基于L1/2惩罚的稀疏逻辑回归模型具有以下形式：

[0052]

[0053] 式中，λ＞0是调整参数，β＝(β0,β1,…βp)为将被估计的系数， 为L1/2正则化

项。

[0054] 结果验证

[0055] 本实验采用名为SEED的公开情绪EEG数据集进行实验，该数据集使用电影片段作

为情绪诱导材料，包括两类：积极情绪和消极情绪。在每个实验中，参与者观看了不同情绪

状态的电影剪辑。每个剪辑播放约四分钟。在实验中，播放了两种类型的电影剪辑。每种类

型的影片剪辑包含五部电影，总共有10部电影。这些电影剪辑全部来自中国电影。每部短片

节目前有五秒钟的提示，播放后有45秒的反馈时间，观看后有15秒的休息时间。

[0056] 共有15名受试者参加了实验(7名男性，8名女性，平均年龄23 .27岁，标准差为

2.37)，所有人都具有正常的视觉，听觉和情绪状态。当受试者观看电影时的EEG信号通过电
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极帽记录，采样频率为1000Hz。该实验使用国际10～20系统和62通道电极帽。每位志愿者参

加了三次实验，每次实验分开约一周。因此，形成总共675(15×15×3)个数据样本。然后，执

行200Hz下采样和0.5～70Hz滤波以获得预处理的EEG数据集。

[0057] 本实验采用准确率、精确率、召回率三种评估方法来确保结果的准确性。从图1可

以看出，不管在准确率，还是精确率、召回率方面，LR-L1/2方法明显高于其他的三种方法。

LR-L1的准确率与精确率比SVM的高，但是召回率低于SVM。而kNN的效果是最差的，三项指标

都低于其他三种方法。

[0058] 对原始数据集分别用LR-L1/2、LR-L1、SVM、kNN这四种方法的实验输出，具体如表1

所示。

[0059] 表1四种方法的性能预测表

[0060]   LR-L1/2 LR-L1 SVM kNN

准确率 0.825 0.667 0.583 0.462

精确率 0.829 0.662 0.565 0.471

召回率 0.832 0.682 0.727 0.621

[0061] 从表中可以看出，LR-L1/2的分类效果效果明显优于其他三种方法。其中，使用LR-

L1/2方法的平均准确率为82.5％，精度比使用LR-L1方法的高15.8％，比使用SVM方法的高

24.2％，比使用kNN方法的高36.3％。使用LR-L1/2方法的平均精确率为82.9％，精度比使用

LR-L1方法的高16.7％，比使用SVM方法的高26.4％，比使用kNN方法的高35.8％。在召回率

方面，使用LR-L1/2方法的平均召回率为83.2％，而使用LR-L1方法的平均召回率为68.2％，

使用SVM方法平均召回率为72.7％，使用kNN方法的平均召回率为62.1％，可以看出，LR-L1

方法明显高于其他三种方法。

[0062] 对四种方法的时间复杂度进行分析，具体如表2所示。

[0063] 表2四种方法的时间复杂度

[0064] Method LR-L1/2 LR-L1 SVM kNN

原始数据集中的预测性能 3.625 51.596 17.517 6.205

差分熵数据集的预测性能 1.232 9.916 3.950 1.882

[0065] 从表2可以看出，LR-L1/2具有最佳的时间复杂度，并且花费的时间最少。在使用原

始数据中，LR-L1方法的时间复杂度最高，为LR-L1/2方法的14.2倍。其次，SVM的时间复杂度

仅此于LR-L1，但也是远远低于LR-L1的，为LR-L1/2方法的4.83倍。对于LR-L1来说，其时间

复杂度较好，仅次于LR-L1/2，为为LR-L1/2方法的1.42倍。对比使用差分熵的实验与原始实

验，可以明显发现差分熵能够显著降低时间复杂度。LR-L1/2的原始实验运行时间是使用为

差分熵情况下的2.94倍，LR-L1的为5.20倍，SVM的为4.43倍，kNN的为3.29倍。这说明差分熵

方法在情绪脑电识别中的时间性能优于现有方法。

[0066] 实验结果表明，LR-L1/2方法以及差分熵方法在情绪脑电识别中的时间性能优于

现有方法。该方法具有更高的分类精度以及有效降低分类方法的时间复杂度。总的来说，提

出的LR-L1/2方法已经在数据集中验证了有效性，结果优于以往的研究结果。对于临床环

境，这意味着如果可以使用该方法，则可以更快地判断患者的情绪和病理，并且医生可以更

好地诊断他们的状况并实时确定患者的状态。

[0067] 需要特别说明的是，本技术方案中，使用基于差分熵的特征提取以及具有L1/2惩罚
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的稀疏逻辑回归模型来进行EEG情感分类识别，该方法可以在提高脑电波情感识别的精度

的基础上减少计算复杂度，从而提高计算速度。

[0068] 本领域技术人员在考虑说明书及实施例处的公开后，将容易想到本公开的其它实

施方案。本申请旨在涵盖本公开的任何变型、用途或者适应性变化，这些变型、用途或者适

应性变化遵循本公开的一般性原理并包括本公开未公开的本技术领域中的公知常识或惯

用技术手段。说明书和实施例仅被视为示例性的，本公开的真正范围和精神由权利要求指

出。

[0069] 应当理解的是，本公开并不局限于上面已经描述并在附图中示出的精确结构，并

且可以在不脱离其范围进行各种修改和改变。本公开的范围仅由所附的权利要求来限制。
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