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本发明公开了一种基于传递熵的情绪诱导

脑电信号分类方法，首先采集在不同情绪类型的

视听觉刺激时的多通道脑电信号，并对其进行预

处理。然后选择Fp1，Fp2，P3，P4，C3，C4，O1，O2，

F3，F4这10个通道的脑电信号使用传递熵的相关

算法构建通道之间的传递熵关系矩阵图，通过方

向梯度直方图对生成的传递熵矩阵关系图进行

特征提取。最后使用核函数为径向基函数的支持

向量机对提取的特征进行训练和分类，根据不同

的情感状态对脑电信号进行分析和分类。本发明

可以全面、准确、快速的反映在情绪刺激时不同

通道之间的信息交互，成为之后的分类和分析的

基础，减少了特征冗余，提高了分类准确率并减

少分析时间。
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1.一种基于传递熵的情绪诱导脑电信号分类方法，该方法具体包括以下步骤：

步骤一，利用不同类型的视听觉刺激诱发不同的情绪，采集此时段参与者的多通道头

皮脑电信号；

步骤二，对采集到的不同情绪诱发的EEG信号进行如下预处理：

1)使用EEGLAB去除基线漂移、眼电伪迹和50Hz工频信号，并且使用带通滤波器保留4-

45Hz的EEG信号，将采集的EEG信号从512Hz降采样到128Hz并保存；

2)使用小波包变换将每个样本分解成4个频段的数据，分别是θ频段(4-8Hz)，α频段(8-

13Hz)，β频段(13-30Hz)，γ频段(30-45Hz)，使用‘db5’小波基进行6层分解，再找出4个频段

分别对应的小波包树节点，将各个频段的小波包系数进行重构后，得到4个频段的EEG信号

数据；

3)分别对这4个频段的数据进行双密度双树复数小波变换，对EEG信号进行消噪；

步骤三，从预处理好的数据中，选择Fp1，Fp2，P3，P4，C3，C4，01，02，F3，F4这10个通道的

EEG信号，使用传递熵构建10×10的传递熵关系矩阵，将二维的关系矩阵归一化后生成矩阵

关系图；

传递熵的计算方法为：假设给定两个时间序列X＝{x1，x2，…，xT}和Y＝{y1，y2，…，yT}，

其中T是时间序列的长度，x1、y1分别是第一个观测值，x2、y2分别是第二个观测值，依次类

推；得到Y到X的传递熵TEy→X和X到Y的传递熵TEX→Y，如(1)、(2)式：

其中n为离散时间指标，τ为预测时间，p(·)代表概率分布；

步骤四，使用方向梯度直方图对步骤三中生成的传递熵矩阵关系图进行特征提取；

步骤五，使用核函数为径向基函数的支持向量机对步骤四中的特征进行分类，用交叉

验证和网格搜索得到最优的参数，对训练集进行训练，得到效果更优良的分类模型。
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一种基于传递熵的情绪诱导脑电信号分类方法

技术领域

[0001] 本发明属于生物信号处理领域，涉及一种基于传递熵的在不同情绪刺激时脑电信

号的分类方法。

技术背景

[0002] 脑电信号(Electroencephalogram,EEG)是通过电极记录到的大脑神经群自发或

者节律性活动所产生的信号，它反映了大脑功能区神经细胞群活动时的电位变化。认知心

理学和脑神经学的研究表明，情绪的产生和变化与大脑的中枢神经系统直接相关。情绪识

别主要通过分析参与者的语言，面部表情，EEG信号和其他生理电信号来进行识别，而EEG信

号具有良好的时间分辨率，非侵入性，快速性和成本较低的特点，使得EEG信号成为研究情

绪变化的主要方法。

[0003] EEG信号特征通常可以分为时域特征、频域特征、时频域特征和空域特征。时域特

征主要包括信号的一些统计量、事件相关电位、功率、能量、高阶过零分析、分形维数等。频

域特征主要是将原始  EEG信号分解为θ频段(4-8Hz)，α频段(8-13Hz)，β频段(13-30Hz)，γ

频段(30-45Hz)等频段，再从中分别计算高阶谱、事件相关同步化、事件相关去同步化、功率

谱密度等特征。时频域特征通常使用小波变换，小波包变换、短时傅里叶变换和希尔伯特-

黄变换来进行时频域的信号变换。空间域特征主要根据不同大脑皮层的不同位置的电极采

集的信号分析不同脑区之间的特征。

[0004] 由于大脑是一个相当复杂的非线性动力系统，而传递熵是一种基于转移概率定义

的不对称测量方法，它包含方向性和动态信息，具有不依赖已建立的模型和非线性定量分

析的特点，可以用来估计功能耦合强度和大脑区域之间的信息传递，所以本发明使用非线

性方法中的传递熵(Transfer  entropy,TE)作为EEG特征提取的方法，根据通道间的关系构

建传递熵关系矩阵，探索在不同情感状态下的EEG信号变化。

发明内容

[0005] 为了客观、有效地对不同情绪刺激时的EEG信号进行分析和分类，本发明利用EEG

信号，提出了一种基于传递熵的情绪诱导EEG  信号分类方法。首先采集不同情绪刺激时参

与者的EEG信号，并对采集的信号进行预处理，然后使用传递熵对所选择的通道构建传递熵

关系矩阵并生成图片，之后使用方向梯度直方图(Histogram  of  oriented  gradient,HOG)

对生成的图片进行特征提取，最后使用核函数为径向基函数的支持向量机对特征进行分

类。本发明可以有效的分析不同情绪刺激时EEG信号的变化，为后续脑电情绪分类和人机交

互的广泛应用提供了一种思路。

[0006] 本发明方法主要包括以下步骤：

[0007] 步骤一，利用不同类型的视听觉刺激诱发不同的情绪，采集此时段参与者的多通

道EEG信号。

[0008] 步骤二，对采集到的不同情绪诱发EEG信号进行如下预处理：
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[0009] 1)使用EEGLAB去除基线漂移、眼电伪迹和50Hz工频信号，并且使用带通滤波器保

留4-45Hz的EEG信号，将采集的EEG信号从  512Hz降采样到128Hz并保存；

[0010] 2)使用小波包变换将每个样本分解成4个频段的数据，分别是θ频段(4-8Hz)，α频

段(8-13Hz)，β频段(13-30Hz)，γ频段(30-45Hz)，使用‘db5’小波基进行6层分解，再找出4

个频段分别对应的小波包树节点，将各个频段的小波包系数进行重构后，得到4个频段的

EEG  信号数据；

[0011] 3)分别对这4个频段的数据进行双密度双树复数小波变换，得到较为纯净的EEG信

号。

[0012] 步骤三，从预处理好的数据中，选择Fp1，Fp2，P3，P4，C3，  C4，O1，O2，F3，F4这10个

通道的EEG信号，使用传递熵构建10×10的传递熵关系矩阵，将二维的关系矩阵归一化后生

成矩阵关系图。

[0013] 传递熵的计算方法为：假设给定两个时间序列X＝{x1,x2,…,xT}  和Y＝{y1,y2,…,

yT}，其中T是时间序列的长度，x1、y1分别是第一个观测值，x2、y2分别是第二个观测值，依次

类推；我们可以得到Y  到X的传递熵(TEY→X)和X到Y的传递熵(TEX→Y)如(1)、(2) 式：

[0014]

[0015]

[0016] 其中n为离散时间指标，τ为预测时间，p(·)代表概率分布。

[0017] 步骤四，使用方向梯度直方图(HOG)对步骤三中生成的传递熵矩阵关系图进行特

征提取。

[0018] 步骤五，使用核函数为径向基函数的支持向量机(SVM)对步骤四中的特征进行分

类，用交叉验证和网格搜索得到最优的参数，对训练集进行训练，得到效果更优良的分类模

型。

[0019] 本发明与已有的诸多情绪刺激EEG信号分类方法相比，具有如下特点：

[0020] 第一，在EEG信号源的选择上，本发明选择了额叶的Fp1，Fp2  通道，顶叶的P3，P4，

C3，C4通道，枕叶的O1，O2通道和颞叶的  F3，F4通道，可以全面、准确、快速的反映在情绪刺

激时不同通道之间的信息交互，成为之后的分类和分析的基础。

[0021] 第二，在特征提取时，首先使用传递熵提取所选择的EEG信号通道间之间的特征，

构建通道间的关系矩阵，并进行归一化处理后使用  MATLAB生成图片，之后使用HOG对图片

进行特征提取，这样做的好处在于减少特征冗余，提高分类准确率并减少分析时间。

附图说明

[0022] 图1表示情绪刺激时EEG信号分类流程图；

[0023] 图2表示EEG信号通道选择示意图；

[0024] 图3表示小波分频示意图；

[0025] 图4表示(a)平静状态时传递熵关系矩阵图，图4(b)表示压力状态时传递熵关系矩

阵图；

[0026] 图5表示使用HOG特征提取流程图；
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[0027] 图6表示HOG特征提取中Cell和Block的关系；

[0028] 图7表示不同方法分类准确率结果。

具体实施方式

[0029] 为了有效的提取EEG的特征并进行分类，本发明主要在EEG特征提取上进行改进。

下面结合附图对本发明的实施例作详细说明：本实施例在以本发明技术方案为前提下进行

实施，给出了详细的实施方式和具体的操作过程。

[0030] 基于传递熵的情绪诱导EEG信号分类方法，整体流程如图1所示，其具体实施方式

包括如下步骤：

[0031] 步骤一，采集在不同情绪刺激时的EEG信号。选择32名志愿者进行40次视听觉刺激

实验，同时采集位于额叶的Fp1，Fp2，顶叶的  P3，P4，C3，C4，枕叶的O1，O2，颞叶的F3，F4这10

个通道的  EEG信号，如图2所示。在实验结束后，每位志愿者需要根据自身的体验，效价-唤

醒度二维情感模型从Valence(积极-消极)，Arousal(唤醒-未唤醒)两个维度上，分别对这

40个视听觉刺激进行1-9打分。

[0032] 步骤二，对采集到的不同情绪诱发EEG信号进行如下预处理：

[0033] (1)使用EEGLAB去除基线漂移、眼电伪迹和50Hz工频信号，并且使用带通滤波器只

保留4-45Hz的EEG信号，将采集的EEG信号从512Hz降采样到128Hz并保存；

[0034] (2)根据心理学和脑科学的相关理论，EEG信号的四个节率波频段与人的生理和心

理活动密切相关。所以本发明使用小波包变换将每个样本分解成4个频段的数据，分别是θ

频段(4-8Hz)，α频段(8-13Hz)，β频段(13-30Hz)，γ频段(30-45Hz)，使用‘db5’小波基进行6

层分解，再找出4个频段分别对应的小波包树节点，将各个频段的小波包系数进行重构后，

得到4个频段的EEG信号数据。

[0035] (3)分别对这4个频段的数据进行双密度双树复数小波变换，得到较为纯净的EEG

信号，如图3所示。根据之前的研究，频段内含有大量与情感相关的特征，所以本发明使用采

集到的β频段EEG  信号进行分析研究。

[0036] 步骤三，对处理好的数据，使用传递熵构建10×10的传递熵关系矩阵，将二维的关

系矩阵归一化后生成矩阵关系图，如图4所示。

[0037] 步骤四，使用HOG对步骤三中生成的传递熵矩阵关系图进行特征提取，技术流程如

图5所示，具体步骤为：

[0038] (1)标准化Gamma空间和色彩空间。调整图像的对比度以抑制噪声干扰。

[0039] (2)计算图像梯度。使用一维离散差分模板在水平和垂直方向上处理图像。

[0040] (3)创建方向直方图。将图像划分为几个单元(Cell)，对单元中的每个像素进行加

权并投影到具有梯度方向(映射到固定角度范围)的直方图中，然后可以获得这个单元的梯

度方向直方图。

[0041] (4)将单元格分组为较大的空间块(Block)，然后分别对每个块进行归一化。图6展

示了块和单元之间的关系。以此类推，将块中所有单元的特征向量组合为空间块的HOG特

征。

[0042] (5)收集HOG特征。收集检测窗口中所有重叠的块以获得HOG  特征，并将其合并为

最终特征向量以进行分类。
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[0043] 步骤五，使用核函数为径向基函数的支持向量机(SVM)对步骤四中的特征进行分

类，用交叉验证和网格搜索得到最优的参数，对训练集进行训练，得到效果更优良的分类模

型。

[0044] 本范例分析了32名参与者在满足平静和压力两种情绪的视听觉刺激时的EEG信

号，总共获得了125组平静状态时的传递熵关系矩阵和127组压力状态时的传递熵关系矩

阵。如图7所示，对比使用不同方法的准确率可以看出，在得到传递熵关系矩阵后，使用HOG

对传递熵关系矩阵图进行特征提取可以有效提高分类准确率，揭示情绪刺激时不同通道

EEG信号之间的关系。
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