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! 引言
情绪是人们对客观事物的一种反馈方式 "更是人们

情感的表现方式"故而情绪识别被广泛应用于人工智能 #
心理学 #情感计算 #计算机视觉和医学治疗等领域 * %+$ 生
理信号是由人体内的自主神经系统活动而产生的 "既不
会受到人为意志的控制 "也不会被伪装 "可以客观地反
映人体的生理和心理活动状态 "因而可以作为一种能够
较准确判断情绪状态的依据 $ 随着科学技术的发展 "基
于生理信号 ,脑电 %心电 #脉搏 #呼吸 #皮温 #肌电 #皮肤电
导 )的情绪识别的研究取得了大量的成果 & 文献表明 "与
大脑活动最密切的 --. 信号可以最真实地反映出人的
情绪状态 * "+&
近年来 "基于脑电信号的情绪识别是当前关于情绪

研究领域和人机交互领域的热门课题 &/012 等人提出了

一种将情绪侧化和整体学习相结合的策略 "对 3-4/
数据集采用随机森林的方法进行分类 "分类准确率为
5(678*’+’92:;0 等人基于 3-4/ 数据库使用支持向量机
, <=>>?:@ 92A@?: B0ACD12 "<9B E进行多模态情绪识别 * F +’
G?H?IJ0KC1DJ 利用 GL近邻算法和交叉验证的方法对 ’F
名参与者的数据集进行分析 "对恐惧 %悲伤及中性 ’ 种
情绪状态的识别准确率最高达 5’M"8*(+& 但这些方法识
别情绪种类不多且准确率较低 "对此 "本文提出一种采
用加权 GNN 算法 %基于 3-4/ 数据库的 ( 折交叉验证的
方法实现对兴奋 O2PAD@2I)%放松 , :2H0P2I)%沮丧 ,I2>:2QQ2I)%
愤怒 ,01R:J)F 种情绪的准确识别 "识别准确率高达 &$8&

" #$%& 数据集与情绪模型
"’" $$( 信号

G?2HQ@:0 等人在 "$%% 年建立 3-4/ 数据集 * 7+"该数据
集记录 ’" 名参与者的脑电图和外周生理信号 "每人观
看 F$ 部长达一分钟的音乐视频片段 "每个片段结束后 "

基于加权 !""算法的脑电信号情绪识别!

蔡 靖!袁守国!李 锐!徐梦辉
,吉林大学 仪器科学与电气工程学院 "吉林 长春 %’$$7%)

摘 要 ! 情绪与人类的行为 "家庭及社会密切相关 # 情绪不仅能反映人类的各种感觉 "思想和行为 !而且也是各种外
部刺激所产生的心理和生理反应 !所以在很多领域中对情绪的正确识别十分重要 $ 情绪的变化会导致脑电图 ,--.)
信号发生变化 !反之 !这些变化也反映了情绪状态 $ 基于 3-4/ 数据库 !对 --. 信号进行时域特征和频域特征提取 !
通过 /S4 主成分分析法对特征进行降维处理 $ 利用加权 GNN 算法进行 ( 折交叉验证训练 !最终对兴奋 ,2PAD@2I)%放
松 , :2H0P2I)"沮丧 ,I2>:2QQ2I)"愤怒 ,01R:J)F 种情绪状态的识别准确率达到 &$8$
关键词 ! --. 信号 &主成分分析 ,/S4)&时域特征 &频域特征 &加权 GNN
中图分类号 ! T/’$%M7 文献标识码 ! 4 #)*!%$M%7%(5UV6 DQQ16#"(&L5WW&6"""("7

中文引用格式 ! 蔡靖 "袁守国 "李锐 "等 6 基于加权 GNN 算法的脑电信号情绪识别 *X+ 6电子技术应用 ""#"""F&Y%$)!"(Z’$"’(M
英文引用格式 ! S0D XD1R "[=01 <C?=R=? "\D ]=D "2@ 0H M -;?@D?1 :2A?R1D@D?1 ?^ --. QDR10HQ _0Q2I ?1 ‘2DRC@2I GNN 0HR?:D@C; *X + 6
4>>HDA0@D?1 ?^ -H2A@:?1DA T2AC1Da=2""#"""F&Y%#b!"(Z’$"’(M

-;?@D?1 :2A?R1D@D?1 ?^ --. QDR10HQ _0Q2I ?1 ‘2DRC@2I GNN 0HR?:D@C;

S0D XD1R"[=01 <C?=R=?"\D ]=D"c= B21RC=D
,<AC??H ?^ d1Q@:=;21@ <AD21A2 01I -H2A@:DA0H -1RD122:D1R"XDHD1 e1Df2:QD@J "SC01RAC=1 %’##7%"SCD10 b

%+,-./0-! -;?@D?1 DQ AH?Q2HJ :2H0@2I @? C=;01 _2C0fD?: g ^0;DHJ 01I Q?AD2@J M -;?@D?1 A01 1?@ ?1HJ :2^H2A@ 0HH hD1IQ ?^ C=;01 ^22H!
D1RQ i @C?=RC@Q 01I _2C0fD?:Q i _=@ 0HQ? @C2 >QJAC?H?RDA0H 01I >CJQD?H?RDA0H :2Q>?1Q2Q >:?I=A2I _J f0:D?=Q 2P@2:10H Q@D;=HD M TC2:2^?:2 i
@C2 A?::2A@ DI21@D^DA0@D?1 ?^ 2;?@D?1 DQ f2:J D;>?:@01@ D1 ;01J ^D2HIQ M TC2 AC01R2 ?^ 2;?@D?1 ‘DHH H20I @? @C2 AC01R2 ?^ 2H2A@:?21!
A2>C0H?R:0;,--.) QDR10HM j1 @C2 A?1@:0:Ji @C2Q2 AC01R2Q 0HQ? :2^H2A@ @C2 AC01R2 ?^ 2;?@D?10H Q@0@2M k0Q2I ?1 @C2 3-4/ I0@0_0Q2i @CDQ
>0>2: 2P@:0A@Q @C2 @D;2ZI?;0D1 01I ^:2a=21AJZI?;0D1 ^20@=:2Q ?^ --. QDR10HQ i 01I :2I=A2Q @C2 ID;21QD?1 ?^ @C2 ^20@=:2Q _J >:D1AD!
>0H A?;>?121@ 010HJQDQ , /S4 ) M TC2 ‘2DRC@2I GNN 0HR?:D@C; DQ =Q2I ^?: ( Z ^?HI A:?QQ f0HDI0@D?1 @:0D1D1R M lD10HHJ i @C2 :2A?R1D@D?1
0AA=:0AJ ?^ 2PAD@2Ii :2H0P2Ii I2>:2QQ2I 01I 01R:J 2;?@D?1Q :20AC2Q &$m6
123 45.6,! --. QDR10H’>:D1AD>0H A?;>?121@ 010HJQDQ Y/S4b’ @D;2LI?;0D1 ^20@=:2’ ^:2a=21AJLI?;0D1 ^20@=:2’‘2DRC@2I GNN
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!!!!"#$%&’()*+,-.

参与者都会进行自我评估 ! 受试者对愉悦度 !"#$%&’%("
唤醒度 !)*+,-#$ ("支配性 ./+01&#&’%("喜欢程度 .2131&4(5
个项目进行数字 .6!78打分 !
在采集的 59 个生理信号通道中 #前 :; 个通道采集

的为脑电信号 #脑电通道按照国际 69<;9 系统 #选择 :;
个通道的位置 #如图 6 所示 !

=>%&4 ?%1$+&4 等人的研究中发现 #采用位于外侧颞
区的 5 通道的最佳平均精度和标准差分别为 @;A@@B "
69A7;B#略低于全 C; 个通道的 @:A77B的平均精度 DEF! 为
了减小计算量 #本文仅选用 GGH 信号的左右对称的 65个
通 道 .)I:"I:"IE"IJK"LE"ME"N6")I5"I5"I@"IJC"L@"
M@"N;(的 GGH 信号进行分析 !
/"0 情绪模型 1 2 3

本文采用唤醒度<愉悦度 .)*+,-#$ <"#$%&’%(模型 #将
情绪映射到唤醒度和愉悦度组成的二维空间中 #6A9!
5 A K 和 5 A K!7 的愉悦度分别映射为 $消极 %和 $积极 % #
6A9!5AK 和 5AK!7 的唤醒度分别映射为 $平静 %和 $活跃 %!
根据映射关系 #可将情绪分为兴奋 "放松 "沮丧 "愤怒 5
类 #如图 ; 所示 !

0 ))4 信号特征提取
特征提取的主要任务是提取出能够将 GGH 信号映

射到情绪状态中的一些显著特征 !现有的脑电特征主要
分为时域特征 "频域特征 "时频域特征以及空间域特征
5 类 D 7F!本文主要讨论两类特征 #一类是基于时域的统计
特征#另一类是基于频域的功率谱 .M+O%* PQ%’R*#$ /%&-1RS#
MP/(和微分熵 ./1TT%*%&R1#$ G&R*+QS#/G(!
具体做法是 &首先 #设置一个宽度为 C - 的矩形窗 #

计算该时间窗内的 GGH 信号下面提到的所有特征 ’然
后平滑移动时间窗前进 ; -#即与上一组序列重叠 5 -#
直到将 C9 - 的信号全部计算完毕 !
0+5 时域特征提取
在时域上提取的特征包括信号统计量 .均值 "中位

数 "最大值 "最小值 "标准差 "方差 "峰值 ("偏度 .-3%O"
&%--("峰度 .3,*R+-1-("分形维数 .I/("UV+*R> 复杂性 "UV+*R>
移动性共 6; 种特征值 ! 其中信号统计量特征计算方法
比较简单 #故在此不做赘述 #对其他的几个特征展开详
细讨论 !

.6 (偏度 .-3%O&%--(
偏度是统计数据分布偏斜方向和程度的度量 #是统

计数据分布非对称程度的数字特征 !

P3%O.! (W" D . !#<!$

"$
( :F .6(

其中 #!# 表示第 # 个信号值 #!$ 表示一组信号的平均值 #
"$ 则表示标准差 !

.; (峰度 .又称峰态系数 #3,*R+-1-(
峰度表征了概率密度分布曲线在平均值处峰值的

高低 #即反映了数据的尖度 !

X,*R.! (WD . !#<!$

"$
( 5F .;(

.: (分形维数 .I*#’R#$ /10%&-1+&#I/( D7F

分形维数可以用来表征时间域信号的复杂程度 ! 本
文利用 U14,’>1 算法来计算 GGH 信号的分形维数 I/!

.5 (UV+*R> 参数 D 69F

UV+*R> 移动性 .Y+Z1$1RS (给出关于幅度标准偏差的斜
率标准偏差的度量 #反映了时间序列的坡度变化程度 !

Y+Z1$1RS .! (W ";.! # (
";.! (! .:(

式中 #! $是 ! 的一阶差分 #";.! (为 ! 的方差 !
UV+*R> 复杂性 .J+0Q$%[1RS(给出有关正弦波的过度细

节的度量#反映出一个振幅上有多少个标准的坡 .-$+Q%(!

J+0Q$%[1RS.! (W Y+Z1$1RS .! $ (
Y+Z1$1RS.! (

.5(

0"0 频域特征提取
据现有的研究表明 #脑电信号分为 K 个频段 #考虑

到成年人只在深度睡眠和无梦睡眠时脑电才会保持

在/%$R# 频段 .6%5 U\(#故不考虑提取该波段的特征 #而
是提取了 L>%R# 频段 .5!@ U\(")$Q># 频段 .@!6; U\("2+O

图 6 C5 导电极 69<;9 系统放置法示意图

图 ; 唤醒度<愉悦度模型下的情绪分类
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!"#$ 频段%&’!&( )*+!),-. !"#/ 频段%&(!’0 1*+和 2/33/
频段 %’0!40 1*+"各个频段下的时域波形如图 5 所示 #
由于 !"#/ 包含了大量的有关兴奋 !恐惧 !愤怒等强烈情
绪的信息 6 &&7"因此对其进行细分 $

%& +功率谱密度 %89:+
功率谱密度是用来表征信号功率与频率的关系的

物理量 "计算公式如式 %0+所示 %

89:; !6/<=%>>?%! + 7 ’

!"=#@AB "=#/C#D&
%0+

式中 " "=#@A 为频段的截止位置频率 " "=#/C# 为频段的起始位置
频率 $

%’ +微分熵 %:E+
微分熵被用于测量连续随机变量的复杂性 $ 由于脑

电图数据具有较高的低频能量 ":E 具有区分低频和高
频能量脑电图模式的平衡能力 "对于 EEF 信号 "其在数
值上等于功率谱密度的对数 6 &’7$

:E;G@-’%89:+ %(+
! 特征降维 "#!$

对于提取到的 H 5&( 个特征 "存在着大量相关关系 "
如果不进行降维处理就进行机器学习训练 "不仅会占用
大量内存"消耗更多的时间"而且极有可能面临着过拟合
的问题 "所以必须对特征进行降维处理 $ 本文采用的特
征降维方法是主成分分析法 %8C,IJ,A/G K@3A@I"I# LI/GM=,="
8KL+$主成分分析是一种使用正交变换将一组可能相关
变量的观察结果转换为一组称之为主成分的线性不相

关变量的值的统计方法 $ 具体计算过程如下 %
输入 %特征数据集 #$!%;N&&"&’"& "&%O"每类特征 !’;

%&’&"&’’"& "&’$+ ? 是长度为 $ 的列向量 "需要降维到低维
空间的维度为 ($

%& +中心化数据 %!’"!’B&P$
$

);&
!&’)

%’ +计算协方差矩阵 %";J@Q%# +;$$?

%5 +计算特征值和特征向量 % 6%"& 7;",-%" +
%4 +前 ( 个的特征值构成向量 !;%!&"!’"& "!(’?"所

对应的特征向量组成投影矩阵 %也称系数矩阵 +’;N*&"
*’"&"*(O
输出 %降维后的数据 ($!(;#$!%"’"原始特征在降维

后数据中的贡献率为 );’"!$
限定总解释方差为 R0S "最终将输入特征的数量从

H 5&( 个减少到 04 个 $
在进行 8KL 降维之前 "需要对特征进行归一化和标

准化 6 H7$ 同时 "为了研究降维前的各特征对主成分的贡
献率 "分别对时域 !频域所有特征以及 &4 个通道进行讨
论 $ 对这些特征进行权重分析 "即将总权重设为 &TT"通
过 8KL 分析计算了 H 5&( 个特征各自对 04 个主成分的
贡献率 %也就是累加权重 +$
% 加权 &’’ 算法

UB近邻 %UVV+由 K@Q"C 和 )/C# 提出 "是一种十分有
效且方法简单 !易于理解 !容易实现的非参数有监督的
学习分类器 6 &47"如图 4 所示 $

对于给定的测试样本 "使用一定的距离测量方法找
到训练集中最接近的 ( 个训练样本 $ 然后 "根据这 ( 个
(邻居 )的信息对测试样本进行预测 $
设一个测试样本 &;%&&"&’"& "&++"则该样本点与训

练集中某一样本点 &’ 之间的距离有两种计算方法 %
%& +欧式距离 %

,"WJ%&"&’+;
+

$;&
! 6&’%$ +B& %$ + 7 ’# %X+

%’+曼哈距离 %

,3/I%&"&’+;
+

$;&
! Y&’%$ +B& %$ + Y %H+

对类别的判定同样有两种方法 6 &07%
%& +投票法 %从 - 个近邻中选择某个类别点数最多的

那一类作为测试样本的类别 *

图 5 各个频段下的时域波形

图 4 UB近邻算法示意图
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!" #加权投票法 !根据距离远近赋予权重 "通常权重
是距离平方的倒数 #
本文采用欧式距离作为样本间的距离 "设 ! !"#$为样

本 "$ 的类别标签 "其取值范围为 %%&’"(""")*"分别对
应 + 类情绪 ,沮丧 $放松 $愤怒 $兴奋 $# 具体实现方法如
式 !-$所示 !

! !" $%./01
&

$%(
!! ,"" ’ ,"$$ $ 2"""% ,-#

其中 "! ,(") #%
(" (%)
’" (#$ )

#

当 ($) 为同一类时 "则认为投同意票 "记数将会加
(%否则认为投反对票 "记数不会加 (#
但由于 * 个距离大小不同"因此本文选择加权投票法#

以每个近邻的距离的平方的倒数作为其权重 " 这样一
来"距离近的相似度更高 "权重值也更大 "这样的 344 算
法称为距离加权 344 算法# 具体实现方法如式 ,(’#所示!

+ ," #%./01
&

$%(
!,#! ,"" + ,"## # 2"""% ,(’#

其中 ",#%
(

-$,"""$# "
为权重计算方法 #

/ 实验结果与验证
0"1 数据预处理及特征提取
计算上述所有特征 "图 5 为对通道 6) 的 778 信号

提取的 "" 类特征 "并进行了归一化和标准化 #

图 9 为 (" 类时域特征随时间的变化曲线 "其中分
形维数 6:$偏度及 ;"!<=>?@; 移动性 $随时间变化波动程
度较大 "平均值 $中位数 $极值等特征则比较平稳 #
图 A 为频域特征随时间变化曲线 "BCD;/ 频段 $E>F

GH@/ 频段的 IJ: 和 :7 都表现出较强平稳性 " 其他频段
都有着一定的波动 #
0"2 34( 降维及权重分析
利用 IKB 降维把 L )(9 维的原始数据降维到 5) 维 "

并对时域各类特征 $频域各波段 $(+ 个通道的权重进行
讨论 #
时域各类特征权重如表 ($图 L 所示 # 其中 ;( 和 ;"

分别为 <=>?@; 复杂性和 <=>?@; 移动性 #
在所有的 (" 个时域特征中 "最大值 $最小值以及差

值 $标准差 $方差有着较高的权重 "峰度和 <=>?@; 移动
性权重较低 #
频域各波段权重如表 "$图 - 所示 #
从图 - 中可以看出 "8/../ 波段 $BCD;/ 及 E>F GH@/

图 5 通道 6) 的 778 信号的 "" 类特征提取

特征

归
一
化
并
标
准
化
后
的
特
征
值

图 9 时域特征随时间变化曲线

图 A 频域特征随时间变化曲线
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!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %"期#

表 ! 时域各类特征权重
通道

"#$
#$
#%
#&’
(%
)%
*+
"#,
#,
#-
#&.
(-
)-
*/
总和

均值

0 12$$
0 1003
0 1$$$
0 1033
0 1/-/
0 1/3-
0 1//4
0 15,5
0 125,
0 1+,3
0 150,
0 100.
0 12%2
0 10-0
2 1-.,

中位数

01+.%
010+.
012,,
010+2
01200
012++
01+25
012,%
01+’%
01035
01220
0105.
01+3.
010%-
21000

最大值

01’.+
010..
01,’-
0125,
01,%+
01.+2
0155+
01,5.
01.+.
0100%
015%0
01235
01,.5
010+,
,135+

最小值

01.+%
010,.
01’’’
015%+
015.,
01.+5
01,’-
01’.’
01’’3
010’+
01,’%
012%5
015.’
01+’.
’1,,3

标准差

01.,,
0105%
01’2-
01523
01,5+
01.’3
01,50
01’’,
01.25
010’+
01,55
015+,
01,.-
01+-5
’1.-’

方差

01.5-
0102%
01’5.
0123-
01525
01.5-
01,20
01’-3
01’.%
010.,
01’+.
01223
01,3-
01+0%
’1,’2

极值

0 1’3-
0 10’.
0 1’+.
0 150%
0 1,2,
0 1.+%
0 1,02
0 1’+2
0 1’3.
0 1020
0 1,22
0 12-.
0 1,25
0 1+3.
’ 15%’

偏度

0 1200
0 1++’
0 12+-
0 1232
0 12,5
0 103-
0 1+’,
0 1520
0 1+’3
0 1+++
0 1+%.
0 1+0%
0 152%
0 100%
2 1’2%

峰度

0 10,+
0 10.2
0 10,0
0 100.
0 10++
0 10-.
0 1003
0 10%2
0 1+55
0 1020
0 1002
0 10+2
0 10+,
0 10+3
0 1’2.

分形维数

012+5
012%2
0120.
01232
0150’
012%0
012.%
015+3
0122’
0122%
0120%
012’5
012+-
01+0’
515%-

6/
0 10-3
0 14$%
0 10’$
0 1/0%
0 14%,
0 14,%
0 14-3
0 14-/
0 10,0
0 140.
0 14.’
0 14%-
0 14%,
0 14-0
/ 10/0

64
010/4
010/$
010$-
010%$
010$3
0104-
010.,
0100%
010’’
0100%
010’’
010%4
010%0
014.%
01%03

总和

,10/4
01-.%
$1%/’
/1’4-
$1/.3
,1/.3
$10%0
,14,’
$13.’
0130.
$1$/.
/10’-
$1,-%
41/3/

波段所占权重较大 !7896 :;<= 和 (6;<= 权重较小 "
!, 个通道特征权重如图 !0 所示 "
可以看到 !, 个通道的贡献率各不相同 !除了 #, 通

道明显高于 #5 通道和 #% 通道明显高于 #- 通道以外 !
其他左右对称的两通道差异都不是很大 "同时还可以看
到 !每一通道的频域特征权重都普遍大于时域特征的权
重 " 其中表现最好的几个通道为 )%##,##%#"#5#"#,"
!"# !$%& 的加权 ’(( 算法预测效果
随机选取 -0>数据进行训练 #20>数据进行测试 !

采用 !?!0 的加权 @AA 算法 !进行 ’ 折交叉验证 !分类
结果的混淆矩阵如图 !! 所示 " 可以看出对 , 类情绪的
识别准确率都在 %2>以上 !平均准确度为 -0>!其中 !对
第 , 类情绪 B兴奋 C识别准确率最高 " , 种模型下的D*&
曲线如图 4/!图 4’ 所示 "图 - 时域各个特征所对应权重

表 / 频域各类特征权重

"#$
#$
#%
#&’
(%
)%
*4
"#,
#,
#-
#&.
(-
)-
*/
总和

功率谱密度 微分熵

(6;<=
0 1’%’
0 100,
0 1,$3
0 1/%-
0 1$./
0 1’3/
0 1$,’
0 1,.0
0 1’’-
0 100’
0 1$’/
0 1/’%
0 1$-0
0 143,
, 1-0/

"EF6=
0 1.’,
0 1!0,
0 1.!-
0 12-.
0 1,!3
0 1.-2
0 1,%%
0 1.!,
0 1’..
0 1!-%
0 1,.%
0 1502
0 1’2,
0 150!
. 1200

GHI :;<=
0 1.-’
0 1222
0 1%0.
0 1,’5
0 1.2-
0 1.-%
0 1.!,
0 1%0,
0 1%25
0 15%.
0 1.2.
0 1’!’
0 1.-%
0 152!
% 13,-

7896 :;<=
0 1,,,
0 10-3
0 1,,2
0 12’3
0 15%!
0 1,.-
0 15!3
0 1533
0 1’%!
0 12!0
0 12’-
0 123%
0 15.!
0 12’-
, 1%,’

J=KK=
01’0+
01200
01’’%
015..
01’+.
01’.0
01,,2
01’2%
01.’5
015,’
015%.
01,2,
01,33
015.%
.155’

(6;<=
01.+-
010,3
01’5+
012’+
015-,
01.2+
01,+0
01’2.
01’.5
010.’
01,++
012%,
01,,2
012’+
’153.

"EF6=
01.-,
01+%0
01.3-
01532
01’’5
01.32
01.00
01.30
01.%’
0155’
01’35
01,+5
01.’%
01553
%1,3+

GHI :;<=
0 1,02
0 1+00
0 15-’
0 125-
0 152’
0 1,2+
0 12%,
0 15.0
0 1’2+
0 1+-2
0 120,
0 12’0
0 1500
0 12+%
, 1+-0

7896 :;<=
01,%5
01+22
01’0+
0150.
01,,5
01’5’
015%3
01,’%
01.0%
012%+
01505
015’5
01,5,
015+%
’1’02

J=KK=
0 1,3%
0 12%2
0 1’,5
0 15-%
0 1’,,
0 1’5’
0 1,,2
0 1’’+
0 1.’-
0 15.-
0 15-’
0 1,,5
0 1,3,
0 15..
. 1,-.

’1’52
+1552
’1,2+
512+’
,1’,.
’1%35
,1502
’1230
.103’
215,,
513%.
51’23
,1%%%
21352

通道 总和

)*
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!!!!"#$%&’()*+,-.

图 ! 频域各个波段特征值权重

/ 结论
本文基于 "#$% 的数据库 !选用 &’ 通道 ##( 信号并

对其进行时域特征和频域特征提取 !对各类特征权重加
以分析发现 !时域特征中 !最大值 "最小值 "极差 "标准
差 "方差有着较高的权重 #其次是偏度 ")*+,-. 复杂性 "
平均值 "中位数以及分形维数 #峰度和 )*+,-.移动性权重
较低 $ 频域特征中 !(/00/ 波段 %123./ 及 4+5 67-/ 波段
所占权重较大 !)89. 67-/ 和 :.7-/ 较小 &尤其是 4+5 67-/
波段的 %;" 权重远高于 "#!这与其他几个波段相反 &总
体来看 !<= 个通道的频域特征权重都高于时域特征 !且
各个通道的贡献率也不相同 !除了 >= 通道明显高于 >?
通道和 >@ 通道明显高于 >A 通道以外 !其他左右对称的
两通道差异都不是很大& 通过 %B1 主成分分析法对特征
进行降维处理 !利用加权 CDD 算法进行 E 折交叉验证训
练 !最终最对兴奋 F7GH8-7IJ%放松 F,72/G7IK%沮丧 FI73,7LL7IK%
愤怒 F/M9,NK’ 种情绪的识别准确率达到了 AOP&
参考文献
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图 RO R= 个通道的时域 %频域以及时域加频域特征权重

图 RR 混淆矩阵 O %R %_ %a 对应 = 类情绪
(沮丧 %放松 %愤怒 %兴奋 )

O R _ a

预测类
真

正

率

假

负

率

模型 R

O

R

_

a

真
实
类

图 R= 愤怒模型下的 YcB 曲线

真
正
率

真
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率

模型 R 模型 R

假正率 假正率

真
正
率

真
正
率

假正率 假正率

模型 R 模型 R

图 R_ 沮丧模型下的 YcB 曲线 图 Ra 放松模型下的 YcB 曲线

图 RE 兴奋模型下的 YcB 曲线

e下转第 ?E 页 K

01

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %"期#

!上接第 "# 页 $

%&&’(%&) *+ ,,- ./*01*2 (.&*32101*2 4) &*/412123 5%6.2&.
6%0.(%617%01*2 %28 .29./46. 6.%(2123 :10; 0’2123 <%(%/.0.(9=>?@
A*321015. B(*&.99123!CDEF!CD"GDHIGEJ@

=G? K,LMN - O !PQRNLS T U@M’601/*8%6 +’91*2 +(%/.:*(V"
% /’601(.9*6’01*2 %<<(*%&; +*( ./*01*2 &6%991+1&%01*2 %28
(.&*32101*2 +(*/ <;)91*6*31&%6 9132%69=> ? @W.’(*1/%3.!CDXE$"
EYCIEJC@

=H? OZ[Z\SN]^WQS K!OL,Q_Q- U \!-LZUU > >@N2 %++.&015.
&*/<’0123 %<<(*%&; 0* <;)91*6*31&%6 ./*01*2 9<.&1+1&10)"0*:%(8
9’4‘.&0 I 128.<.28.20 a 901/’6’9 I 128.<.28.20 &6%991+1&%01*2 *+
+16/ I 128’&.8 ./*01*29 = > ? @ B9)&;*<;)91*6*3) ! CDEE ! Gb X J $ "
FDbIFCC@

=Y? OZ,[UPLN U !MT^[ A ! UZ[,SMNWQ M ! .0 %6 @\,NB " %
8%0%4%9. +*( ./*01*2 %2%6)919 c’9123 <;)91*6*31&%6 9132%69 = > ? @
Q,,, P(%29%&01*29 *2 N++.&015. A*/<’0123!CDEC!"XE$"EbI
"E@

=J? ];.23 R.16*23 ![’ _%*61%23 @ Q25.9013%0123 &(101&%6 +(.d’.2&)
4%289 %28 &;%22.69 +*( ,,-I4%9.8 ./*01*2 (.&*32101*2 :10;
8..< 2.’(%6 2.0:*(V9 = > ? @ Q,,, P(%29%&01*29 *2 N’0*2*/*’9
M.20%6 \.5.6*</.20!CDEH!J"EYCIEJH@

=b? 朱嘉祎 @基于脑电信号的情绪识别 =\?@上海 "上海交通大
学 !CDE"@

=F? 张冠华 !余旻婧 !陈果 !等 @面向情绪识别的脑电特征研
究综述 => ? @中国科学 "信息科学 !CDEF!GFXF$"EDFJIEEEb@

=ED? R%23 e1%*:.1!W1. \%2 ![’ _%*61%23@,,-I4%9.8 ./*01*2
(.&*32101*2 ’9123 +(.d’.2&) 8*/%12 +.%0’(.9 %28 9’<<*(0

5.&0*( /%&;12.9 = > ? @ [.&0’(. W*0.9 12 A*/<’0.( U&1.2&.
XQ2&6’8123 U’49.(1.9 [.&0’(. W*0.9 12 N(01+1&1%6 Q20.6613.2&.
%28 [.&0’(. W*0.9 12 _1*12+*(/%01&9$!CDEE!JDYCXE$"J"GI
JG"@

=EE? S%2 P*230*23!R%23 \*23!e1% P%23412!.0 %6@Q25.9013%01*29
*2 3.2.(%617.8 ^‘*(0;!9 <%(%/.0.(9 +*( /%&;12. <.(+*(/%2&.
8.3(%8%01*2 %99.99/.20 = > ? @M.&;%21&%6 U)90./9 %28 U132%6
B(*&.99123!CDCE!EYb"EDbJCDIEDbJ"G@

=EC? 杨富 @基于 ,,- 的跨被试情绪识别研究 =\? @西安 "西北
工业大学 !CDCD@

=E"? U;1 [1&;.2!>1%* S123)123![’ _%*61%23@\1++.(.201%6 .20(*<)
+.%0’(. +*( ,,- I 4%9.8 51316%2&. .901/%01*2 = A ? f f N22’%6
A*2+.(.2&.!CDE" "YYCJIYY"D@

=EG? LN^MNW M N!^ZUUNQW M g!^ZUUNQW M!.0 %6@,/<6*I
)123 BAN %28 0I90%01901&%6 %<<(*%&; +*( +.%0’(. .h0(%&01*2
%28 &6%991+1&%01*2 *+ ./*01*2 +(*/ /’601&;%22.6 ,,- 9132%6=>?@
,3)<01%2 Q2+*(/!CDCD !CE"C"I"H@

=EH? 陈振洲 !李磊 !姚正安 @基于 UKM 的特征加权 OWW 算
法 = > ? @中山大学学报 X自然科学版 $!CDDH !GGXE$"EJICD@

X收稿日期 "CDCCIDEIDH$
作者简介 !
蔡靖 XEFJFI $!通信作者 !男 !硕士 !高级工程师 !主要研

究方向 "医疗仪器 !,I/%16"&%1‘123EFJFi
‘6’ @.8’@&*/#
袁守国 XEFFFI$!男 !本科 !主要研究

方向 "生物信号检测 #
李锐 XCDDDI$!男 !本科 !主要研究方

向 "生物信号检测 # 扫码下载电子文档

! 结论
本文设计并实现了一种片上嵌入式 g6%9; 存储器的

测试接口 !测试接口能够在外部操作指令的控制下实现
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g6%9; 存储器的测试速度 !降低了测试成本 # 通过仿真验
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点微处理器中 #
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