
!!!!"#$%&’()*+,-.

!基金项目 !吉林省科技发展计划项目 ! "#$%#&’&’(&)* + "吉林省教育厅
#十三五 $科学技术项目 ! ,,-."’"’’%/(-, +

/ 引言
脑电图 01234567 18439:;27 <6;=%11<+是一种利用电

信号来记录大脑生理活动的方法 &脑电图能够记录大脑
正常活动过程中的各种电信号变化 %可以在整体上反映
出脑神经细胞产生的各种生理电信号指标于大脑皮层

或其他头皮细胞表面处的变化情况 &随着科学技术的发
展 %人们对情绪有了全新的认识 %从最开始的情绪来源
于 ’心 (发展到了现在的情绪来源于 )脑 (& 随着对人类
大脑各方面的深入研究 %人们逐渐发现了与大脑生理活
动关系密切的特殊电信号 &脑电位活动变化主要是由脑
神经细胞的内部化学变化过程以及其他生理化学变化

过程产生的 %利用记录仪可以得到不同的大脑电位活动
变化表现方式以及电位变化剧烈程度 %检测出各个脑神

经元的活动状态 &
脑电活动是一些自发的并且具有一定节律的神经学

和电子学活动 %其信号频率变动范围处在$ .>?&’ .> 之
间的通常被认为是具有生理特征的重要信号 %该区间可
进一步分为 ! !$ .>?& .>@*" !( .>?A .>@*# !B .>?$" .>@
和 ! !$& .>?&’ .>@( 个不同的频段 &

11< 信号情绪分类识别的研究进展中 %有相关实验
选取了大脑前额区脑电信号的 C9"DC9$*;C(D;C&* C(DC&*
CBDCA* C4/DC4E 等 $( 个导联作为研究对象进行研究 F $G"陆
文娟 F"G对比发现 ! 波与情绪活动的相关度较高 "金雨鑫 F&G

应用深度森林对时域和频域数据进行了多粒度特征扫

描 %提取了融合时域特征向量和频域特征向量的特征向
量 %给出了对未知数据的预测 "曾红梅 F (G提取了功率谱 *
功率谱熵等特征进行情绪识别 "李明爱 F EG利用小波包变

换时频分解重构获取了 11< 信号 %将瞬时功率信号输

基于 !!"#和 $%&%’()的脑电信号情绪识别!

蔡 靖!周云鹏!程晓宇!辛佳雯!孙慧慧
0吉林大学 仪器科学与电气工程学院 %吉林 长春 $&’’/$@

摘 要 " 随着科学技术的进步 !人们对情绪这一概念有了全新的认识 !从过去认为情绪来源于 "心 #逐渐发展到了当
下普遍认为情绪来源于 "脑 $% 针对脑电信号所具有的诸多特性 !首先通过去除心电 &肌电噪声 !滤波提取脑电信号
中的有用波段 ’再利用集合经验模态分解算法 018H3=I23 1=9J6J4;2 K7L3 M347=97HJ5J78!11KM@对脑电信号进行特征提
取 !利用提取特征通过空间插值法绘制脑电地形图 ’接着利用N3O35DE 算法开展具体情绪识别 !并建立模型 % 最终通
过不断地改进模型 !显著提高了情绪识别准确率 !准确率最高可达 B’P$Q%
关键词 " 11<’11KM’N3O35DE’情绪识别
中图分类号 " RS&%$PA 文献标识码 " T 012"$’P$/$EAUVP JHH8P’"EBDA%%BP"$$A"$

中文引用格式 " 蔡靖 %周云鹏 %程晓宇 %等 P 基于 11KM 和 N3O35 DE 的脑电信号情绪识别 F , G P电子技术应用 %"’"" %(B 0E + !
%B D$’& P
英文引用格式 " W;J ,J8X %Y:7Z [Z8938X %W:38X \J;7]Z % 35 ;2 P 1=75J78 6347X8J5J78 7C 11< I;H3L 78 11KM ;8L N3O35 DE F , G P
T992J4;5J78 7C 12345678J4 R34:8J^Z3 %"’""%(B0E +!%B_$’& P

1=75J78 6347X8J5J78 7C 11< I;H3L 78 11KM ;8L N3O35DE

W;J ,J8X%Y:7Z [Z8938X%W:38X \J;7]Z%\J8 ,J;‘38%)Z8 .ZJ:ZJ
0W7223X3 7C a8H56Z=385;5J78 b 123456J4;2 18XJ8336J8X%,J2J8 c8Jd36HJ5]%W:;8X4:Z8 $&’’/$ %W:J8; @

(3456’,5" eJ5: 5:3 967X63HH 7C H4J3843 ;8L 534:8727X] f 937923 :;d3 ; 83‘ Z8L36H5;8LJ8X 7C 5:3 4784395 7C 3=75J78f C67= 5:3 9;H5
5:;5 3=75J78 47=3H C67= g:3;65g X6;LZ;22] L3d32793L 57 5:3 4Z66385 X3836;2 I32J3C 5:;5 3=75J78 47=3H C67= gI6;J8gP a8 dJ3‘ 7C 5:3
=;8] 4:;6;4536JH5J4H 7C 11< HJX8;2H f 5:JH 3h936J=385 CJ6H52] 3h56;453L 5:3 ZH3CZ2 I;8LH 7C 11< HJX8;2H 5:67ZX: CJ2536J8X f 5:38 ZH3L
11KM ;2X76J5:= 57 3h56;45 5:3 4:;6;4536JH5J4H 7C 11< HJX8;2H ;8L ZH3L 5:3 4:;6;4536JH5J4H 57 L6;‘ 11< 5797X6;9:J4 =;9 I] H9;5J;2
J8536972;5J78 =35:7L%;8L 5:38 ZH3L N3O35 DE ;2X76J5:= 57 4;66] 7Z5 H934JCJ4 3=75J78;2 ;8;2]HJH ;8L 3H5;I2JH: ; =7L32 P *J8;22] f
5:67ZX: 4785J8Z7ZH J=967d3=385 7C 5:3 =7L32f 5:3 ;44Z6;4] 7C 3=75J78 6347X8J5J78 ‘;H HJX8JCJ4;852] J=967d3Lf ;8L ;44Z6;4] JH B’P$iP
789 !-6:4" 11<"11KM"N3O35DE"3=75J78 6347X8J5J78

;<
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入给 !"#!进行无监督训练预训练 !之后通过有监督训
练进行微调 !实现了特征的自动提取 !并利用 $%&’()* 分
类器实现了模式分类 "
基于前文所述的研究现状 !本文选取 &+, # &+- # &. #

&/# &0# &1 2 个导联为研究对象 !首先提取 ! 波 !对 ! 波
进行滤波去噪等处理 3 24$接着利用 556! 提取特征 3 04!利
用提取特征通过空间插值法绘制脑电地形图 $最后使用
78#8’9: 算法进行分类识别 !得出结果 "

! 实验数据预处理
!5;< 视频数据库于 -==/ 年记录了受试者在音乐

视频诱发下产生的人体生理反应信号 !!5;< 包含了 .-
名被观察男性和女性受试者分别观看 /= (>? 的视频同
时聆听音乐产生的人体生理反应信号以及一种情感

@)A8?B8 #;C%D$)A #!%(>?)?B8 #7>E>?F 心理量表 3 1 4" 该生理
信号数据库系统不仅可以实时跟踪研究人脑在多模态

下的各种神经生理学和情绪讯息信号 !还对实时处理各
种情绪的人脑以及与心电相关的各种科学理论研究有

着非常重要的应用意义 "
!5;< 关联生理实验数据库信号采用 :,- GH 采样率

采样 !,-1 GH 复采样得到每个实验对象关联生理信号的
/=!/=!1 =2/ 矩阵 !即存在 /= 个实验视频 #/= 个采样通
道以及 1 =2/ 个采样点 !如图 , 所示 "

相关已有研究表明大脑前额区参与人的情绪处理 !
本实验选取大脑前额区脑电信号的 &+,# &+-# &.# &/# &0# &1
2 个导联作为研究对象 " 研究发现 ! 波与情绪活动较为
相关 3 I4!因此对原数据进行去噪 #滤波处理 !提取 ! 波 "

" 特征提取
"#! 集合经验模态分解
经验模态分解算法J5(+>C>B)A 6%K8 !8B%(+%$>’>%?!56!L

依据信号自身时间尺度特征来进行信号分解 M使复杂信
号分解为有限个本征模函数 JN?’C>?$>B 6%K8 OD?B’>%?!N6OL!
所分解出来的各 N6O 分量包含了原信号的不同时间尺

度的局部特征信号 3 ,=4" 经验模态分解算法能使非平稳数
据进行平稳化处理 !但对时间尺度特征发生跳跃性变化
的信号进行 56! 时 !不同时间尺度上的特征模态成分
将被分解为同一个尺度特征模态分量函数的混叠分量 !
会对处理结果产生干扰 3 ,,4" 针对 56! 分析方法的不足 !
使用一种基于模拟化的噪声分析方法进行辅助分析 !即
556!"
集合经验模态分解算法 P556!Q主要是通过集合改

进函数 56! 扩展得到的一种集合模态分解算法 3 ,-4" 与
56! 一样 !556! 依据时间尺度特征来进行信号分解 !
适合于快速处理非平稳和非线性信号数据 !具有很高的
高频信噪比 !具体步骤如下 %

J, Q将噪声信号 ! J ! Q加入原始信号 " J ! Q后得到信号
" ! J ! Q%

"! J ! QR" J ! QS! J ! Q J,Q
J- Q利用 56! 再次分解!对得到的剩余信号分量 " ! J ! Q

进行处理 !得到各阶的整数 N6O 信号分量 %

"! J ! QR
#

$ R,
!%$J ! QS&’J ! Q J-Q

式中 !&’J ! Q为再次分解后的各阶剩余信号分量 "
J. Q重复以上两个步骤 !并进一步处理 !即每次重复

过程中均加入强度相同但序列不等的高斯白噪声 !过程
如下 %

(! J ! QR
’

$ R,
!%)$J ! QS!*’J ! Q J.Q

J/ Q由于高斯白噪声频谱具有均值为零的特性 !利用
这一特性 !将以上各 N6O 求均值即可得到最终的 N6O 分
量 %’J ! Q%

%’J ! QR ,
’

+

*R,
!,*’J ! Q J/Q

由于脑电信号为非平稳的随机信号 !故使用集合经
验模态分解算法对时域进行分析 "
"#" 特征提取
使用 -T, 节中经 556! 分解的脑电信号提取功率谱

密度 #能量谱密度 #自相关函数 #均值 #方差 #中位数 2 个
脑电特征值进行下一步分析 3 ,.4"
功率谱密度计算公式为 %

"

9"" U- J ! Q U -K!R
"

9"" U" J . Q U -K. J:Q

式中 !( J . Q ROTVT W- J ! Q X!为 - J ! Q的连续傅里叶变换 $ . 是 -
的频率分量 "
能量谱密度计算公式为 %

/R
"

9"" U- J ! Q U -K!R
"

9"" U0 J . Q U -K. J2Q

式中 !0 J . Q为信号 - J ! Q的频谱密度 "
自相关函数计算公式为 %

12J" QR 2 J" Q# 2#J9" QR
"

9"" 2 J !S" Q 2#J ! Q J0Q

图 , !5;< 数据库

$$
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式中 !!为卷积运算符 "
均值计算公式为 #

! !" "#

#

$#$
"% ! $ "

# !%"

方差计算公式为 #

& !" "#
#

$ #$
" !% ! $ "&! !" " " ’% ! $ " !("

式中 !! !" "为 % ! $ "均值 "
中位数计算公式为 #

’# " !() ’"*" !() ’*$"

’
!$+"

式中 !" 为 % ! $ "顺序排列 "
/"0 绘制脑电地形图
利用 ’,’ 节中的脑电信号的 - 个特征值计算其他导

联数据 !由于 ’,’ 节中特征值为 ./$$./’$.0$.1$.2$.% - 个
导联的脑电特征值 !故使用空间插值法进行其他导联特
征值计算 "
插值公式如下所示 #

) !" "# * )34’+, )35’+%+- )36’

$)34’+$)35’+%+$)36’
!$$"

式中 #" 为所需进行插值计算得点的位置 &*!,!%!- 代
表各采集点的数据 &34 !35 !% !36 为所需进行插值计
算得点到各采集点的距离 7 $18"
得到各导联特征值后绘制脑电地形图 "

0 分类算法
卷积神经网络 !9:;<:=>?@:;A= BC>DA= BC?E:DFG!9BB"是

一类包含卷积计算且具有深度结构的前馈神经网络 !是
深度学习 !HCC/ ICAD;@;J!HI"的代表算法之一 7$K8" ICBC?&K
是 LA;; IC9>; 设计的用于手写数字识别的一种卷积&池
化全连接的卷积神经网络 "
本实验使用 ICBC?&K!共分为 2 层 !不包括输入层 "!

如图 ’ 所示 "

9$ 层是卷积的基层 !该层由特征图谱单元组成 !共
有 - 个特征图谱 !特征图谱中的每个图谱与位于输入特
征层的一个正方形节点相邻区域互联 !该区域的尺寸大
小为 0-!-!-"!每个特征图谱单元拥有相互共享的参数 !
即共用一个卷积层内核 "
先将 ’,0 节中绘制的脑电地形图转化为 1KK!1KK 的

灰度图像 !通过 9$ 层进行卷积 !每个卷积核 !-!-"与原

始的输入图像 !1KK!1KK"进行卷积 !卷积后得到 1K+!1K+
图像 !因此每个特征图有 1K+!1K+ 个神经元 !特征图如
图 0 所示 "

M’ 层为一个池化层 " 池化单元为 (!(!池化单元之
间没有重叠 !在池化区域内进行计算后得到新的特征
值 " 经池化后 !9$ 层卷积后的 1K+!1K+ 图像变为 K+!K+
图像 "

90 层也是一个卷积层 !有 $- 个卷积核 !卷积核大小
为 -!-!与卷积层 9$ 相同 !它们之间的不同之处主要在
于 90 与 M’ 并不是全连接而是部分连接 !提取更多特
征 " 特征图大小为 1K!1K"

M1 是一个池化层 !池化单元大小为 (!(" 90 层特征
图经 M1 池化后特征图大小为 K!K"

9K 层是一个卷积层 !卷积核大小为 K!K"
N- 层是一个连接层 !计算输入向量和权重向量的点

积 !加上偏置 !传递给 G@JO:@P 函数得出结果 "
:>?/>? 层也是全连接层 !输出最终结果共有 1 个节

点 !对应情绪分类 1 个等级 "
本文使用卷积神经网络对绘制的脑电地形图进行

图像分类 !选取其中的 (+Q为训练集 !$+Q为测试集 !进
行测试 !得出分类结果 "

1 实验分析
1"2 原始数据
使用 HR46 数据库中原始 ./$$ ./’$ .0$ .1$ .2$ .% - 个

导联数据直接绘制原始时域曲线 !包含眼电 $肌电等噪
声 "!如图 1 所示 "
1+3 滤波后 ! 波
对 1,$ 节中的信号进行带通滤波去除肌电 !RST"$

眼电 !RUT"等噪声 !提取 ! 波信号 !绘制 ! 波的时域曲
线 !如图 K 所示 "
1+0 ))45 分解信号
对 1,’ 节中滤波后的 ! 波信号进行集合经验模态

分解 !RRSH"!分解为 $+ 个本征模函数 ! VSN"!分别包含
了不同时间尺度的局部特征信号 !如图 - 所示 "
对 - 导联的分解信号分别提取包含信息较多的 VSN

绘制特征提取曲线 !如图 2 所示 "

图 ’ 分层示意图

图 0 特征图

中位数

自相关函数能量谱密度 功率谱密度

方差 均值

266
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!"! 脑电地形图
使用 !"# 节中的功率谱密度 !能量谱密度 !自相关函

数等特征值通过空间插值法计算其他导联得出特征值 "
并利用得到的特征值绘制脑电地形图 "如图 $ 所示 #

图 ! 原始数据图

图 % 滤波后 ! 波

图 & ’() 通道特征提取图

#$%
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/"0 卷积层 "池化层图像
使用 !"! 节中的脑电地形图经尺寸变换变为 !##!!##

的图像 !再经过灰度变换变为灰度图后通过 $% 层 &卷积
层 ’得到 $% 层特征图 !如图 ( 所示 "

使用 $% 层的特征图经过 )* 层 +池化层 ,!即提取每
个不重叠池化单元中最大值重新组合成为新特征图 !得
到 )* 层特征图 " 较 $% 层特征图 !)* 层特征图特征图尺

寸迅速缩小但仍保留大部分特征 !)* 层特征图如图 %-
所示 "

1"2 分类结果分析
本实验识别准确率最高的特征为功率谱密度 !准确

率为 .-"%/ !其次为自相关函数 !识别准确率为 00"#/ !
具体如表 % 所示 "

本实验使用 1234 数据库 !选取大脑前额叶 56% #
56*# 57# 5! # 50# 5. 8 个导联作为研究对象 !将脑电信号进
行滤波提取 ! 波 !使用 2291 分解信号提取脑电信号特

图 0 8 导联 :9; 合成图

图 . 脑电地形图

功率谱密度 能量谱密度 自相关函数

均值 方差 中位数

功率谱密度 能量谱密度 自相关函数

均值 方差 中位数

图 ( $% 层特征图

功率谱密度 能量谱密度 自相关函数

均值 方差 中位数

图 %- )* 层特征图

表 % 各特征识别准确率
特征

功率谱密度

能量谱密度

自相关函数

方差

均值

中位数

识别准确率 </
.- "%
0! "%
00 "#
!#
!8 "%
!! "8
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!上接第 "# 页 $

%&&& ’()*+),-./*+ /* %*-011.20*- ’()*+3/(-)-./* 45+-06+ !
7879!77:;$"<=>9?<=<9@

A98B C%D E F!GHIJ K 4@L1/,M,N).*?O)+0P */P0?)Q)(0 P5*)6.,
Q0.2N-.*2 60-N/P+ R/( .63(/S.*2 R0P0()-0P 10)(*.*2 30(R/(?
6)*,0AKBTT789" 78-N U+.)?V),.R., I0-Q/(M H30()-./*+ )*P
D)*)2060*- 4563/+.W6!UVIHD4$!789" "9?>@

A99B X%Y Z ! X% G !ZY J ! 0- )1 @ UP)3-.S0 3(.S),5 ? 3(0+0(S.*2
R0P0()-0P 10)(*.*2AFB @V00(?-/?V00( I0-Q/(M.*2 )*P U331.?
,)-./*+!7878!9="7=<[?7=[[@

A97B IU4\ D ! 4GHC\% \ !GHYDUI4U]\ U @K/63(0N0*+.S0
3(.S),5 )*)15+.+ /R P003 10)(*.*2^ 3)++.S0 )*P ),-.S0 QN.-0?
O/_ .*R0(0*,0 )--),M+ )2).*+- ,0*-()1.‘0P )*P R0P0()-0P
10)(*.*2AKB T T789" %&&& 4563/+.W6 /* 40,W(.-5 )*P V(.?

S),5:4V$!789" "a="?a<=@
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! 结论
为了实现脑电信号情绪识别 !本文采用了对脑电信

号滤波 $&&D] 分解提取信号特征和卷积神经网络分类
方法 !得到了情绪与 R39$ R37$ R=$ R>$ Ra$ R; [ 个导联 ! 波
信号的具体关系 # 实验表明 !前额叶 ! 波信号可以反映
人的情绪 !所以研究前额叶 ! 波信号有利于基于脑电信
号的情绪识别进行 !相较于其他特征功率谱密度可以较
准确地进行情绪识别 #
本实验通过 &&D] 提取的前额叶 ! 波脑电信号的 [

类特征值信号特征搭建 X0I0-?< !选择 ]&UV 数据库中
的数据进行训练 !在情绪的分类识别上取得了良好的分
类效果 ![ 种特征值间相互比较 !提高了信号分类准确
率 !识别准确率最高为功率谱密度为 ;8@9d !有较高的
可行性 #
参考文献

A9B 晁浩 !刘永利 !连卫芳 @&&J 情感识别中基于集成深度学
习模型的多分析域特征融合 AFB@控制与决策 !7878!=<!a$"
9[a>?9[;8@

A7B 陆文娟 @基于脑电信号的情感识别研究 A]B @南京 "南京邮
电大学 !789a@

A=B 金雨鑫!骆懿!于洋 @基于深度森林的脑电情绪识别研究 AFB@
软件导刊 !789" !9;!a$"<=?<<!<"@

A>B 曾红梅 @情绪图片视觉诱发 &&J 特征提取与分析 A]B @天
津 "天津大学 !7897@

A<B 李明爱 !张梦 !孙炎! @基于小波包和深度信念网络的脑
电特征提取方法 A F B @电子测量与仪器学报 !789; !=7!9$ "
999?99;@

A[B 柳素红 !孙晓 !李春彬 @基于位置信息重建与时频域信息
融合的脑电信号情感识别 AFB @计算机工程 !7879!>a!97$"
"<?987@

AaB 陈萌 !李幼军 !刘岩 @脑电信号与个人情绪状态关联性分
析研究 A F B @计算机科学与探索 !789a !99!<$"a">?;89@

A;B 梅寒 @基于脑电导联空间关联性的情绪识别算法框架研
究 A]B @广州 "华南理工大学 !789;@

A"B 张琪 @基于情绪认知的视听诱发脑电信号处理与分析 A]B@
太原 "山西大学 !789[@

A98B 王婷 @&D] 算法研究及其在信号去噪中的应用 A]B@哈尔
滨 "哈尔滨工程大学 !7898@

A99B 胡爱军 !孙敬敬 !向玲 @经验模态分解中的模态混叠问
题 AFB@振动%测试与诊断!7899!=9!>$">7"?>=>!<=7?<==@

A97B 霍延 @基于 &&D] 与改进 &D] 的脑电信号的特征提取
方法 A]B @南京 "南京邮电大学 !7878@

A9=B 谢佳利 @多尺度熵算法在情感脑电识别中的应用 A]B @秦
皇岛 "燕山大学 !789["=7?==@

A9>B 张恒 !黄莺 !刘明宏 !等 @基于空间插值法的遵义烟区植
烟土壤养分时空变化 A F B @中国烟草科学 !7878 !>9 != $ "
=[?>=@

A9<B 王济民 !魏怡 !周宇 !等 @基于 X0I0-?< 卷积神经网络和
颜色特征的限速标志识别 AFB@计算机科学 !7879!>;!47$"
=><?=<8@

!收稿日期 "7879?8<?8a$
作者简介 !
蔡靖 !9"a"?$!男 !硕士 !高级工程师 !

主要研究方向 "医疗仪器 #
孙慧慧 !9";>?$!通信作者 !女 !硕士 !

工程师 !主要研究方向 "控制系统与数据
处理 !&?6).1"+W*NW.NW.ef1W@0PW@,*#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

"#$

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



版权声明 

  经作者授权，本论文版权和信息网络传播权归属于《电子技术应用》

杂志，凡未经本刊书面同意任何机构、组织和个人不得擅自复印、汇编、

翻译和进行信息网络传播。未经本刊书面同意，禁止一切互联网论文资源

平台非法上传、收录本论文。 

  截至目前，本论文已经授权被中国期刊全文数据库（CNKI）、万方数

据知识服务平台、中文科技期刊数据库（维普网）、DOAJ、美国《乌利希

期刊指南》、JST 日本科技技术振兴机构数据库等数据库全文收录。 

  对于违反上述禁止行为并违法使用本论文的机构、组织和个人，本刊

将采取一切必要法律行动来维护正当权益。 

特此声明！ 

《电子技术应用》编辑部 

中国电子信息产业集团有限公司第六研究所

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com




