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摘#要" 为缓解日间脑电信号波动和差异导致情感分类性能下降的问题%在数据空间自适应!9@1"与共空间模式

!&@;"迭代的基础上%提出一种用于脑电情感分类的特征提取算法# 针对 &$ 个受试者连续 " C 的情感脑电信号%

采用 9@1算法对脑电信号进行空间线性变换%再使用 &@;将脑电信号变换到最优子空间%提取日间差异最小且类

间差异最大的脑电功率谱密度特征及微分偏侧与差异因果特征# 实验结果表明%该算法能提高脑电信号情感分类

的准确率和稳定性#
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"*概述

情感包括人对外界或自身刺激的心理反应%也包

括伴随这种心理反应的生理反应%而且涉及到人的自

身需求和主观态度
(&)

# 近年来的研究表明%情感的产

生或活动与大脑皮层的活动有着密切关系%这为通过

脑电!-#+5*,"+.5+(43#"/,3'%--F"信号研究情感识别

提供了依据# 基于脑电的情感识别已经逐渐成为情

感研究领域的热点
($)

%对于实现高级人机交互'脑2机

接口以及人工智能系统具有重要意义#

目前%基于 --F的情感识别研究所面临的挑

战
(*2!)

之一是如何有效缓解不同受试者以及同一受

试者在不同时间段诱发脑电信号之间的波动和差异

对情感分类的影响# 对此%文献 ( " ) 采用自适应

P+'(+#2B0L 复杂度算法提取 --F特征%平均分类准

确率高于传统的二值 PB&算法和多尺度 PB&算法#
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文献(,)使用独立成分分析!<.C+(+.C+.*&"'(".+.*

1.3#AI0I%<&1"等预处理步骤去除脑电图的伪迹%有

效缓解部分脑电信号的日间差异# 文献 ( ( )采用

--F的微分偏侧!90DD+,+.*03#P3*+,3#0*A%9P1>"特征

与差异因果 !90DD+,+.*03#&3)I3#0*A%9&17"特征%将

--F空间模式与隐性情感状态相关联%并通过实验

证明采用跨日 --F数据集进行情感分类可能得到

较好的分类性能# 文献())采用鲁棒的主成分分析

!E"M)I*;,0.50(3#&"'(".+.*1.3#AI0I%E;&1"缓解

--F信号的日间差异%并略微改善了情感分类的效

果# 文献(')利用 E;&1分解的稀疏信号捕获多日

情感反应相对一致的--F振荡%结果显示--F特征

数量和跨日情感分类的精度较之前的最好结果分别

提高了 )!和 ,!#

数据空间自适应!93*3@(35+1C3(*3*0".%9@1"

(&%)

算法的目的是实现数据源域与目标域的自适应# 文

献(&%)采用监督和非监督的数据空间适应技术%缓

解 --F数据间歇的非平稳性导致脑2机接口性能恶

化的问题# 共空间模式 !&"''". @(3*03#;3**+,.%

&@;"

(&&2&$)

可使信号矩阵的方差最大化# 文献(&*)

采用离散小波变换对原始脑电数据进行滤波预处

理%利用样本熵算法提取 --F信号的非线性特征%

并验证了该特征在睡眠分期分类实验中具有较高的

准确率和泛化能力# 文献 (&!)针对多类运动想象

--F信号在脑2机接口方面存在的分类识别率低和

被试者差异性问题%提出一种基于 -E@=-E9现象的

二级共空间模式特征提取方法#

受到上述研究的启发%针对如何缓解同一受试

者日间及实验间脑电信号差异对分类性能的影响问

题%本文提出一种 9@1与 &@;相结合的 --F情感

特征提取算法!9@12&@;"# 该算法采用 9@1算法

缩小日间 --F信号的差异%使用 &@;算法找到最优

空间投影使日间$ 类情感对应 --F信号的差异最

大%以此估计出$ 个空间滤波器# 将 &@;处理后的

数据作为下一次 9@1算法的输入进行多次迭代%从

而提取日间差异最小'类间差异最大的判别性特征%

同时去除任务不相关成分和噪声#

!*K8+#?8-算法

!.!*K8+算法

9@1是一种典型的空间自适应算法%通过缓解

源空间和目标空间数据分布的差异%提高分类模型

的空间自适应性# 当目标空间数据的联合分布

0 $%( )O不同于源空间的联合分布 0 ?%( )9 时%可以

通过固定 O改变 $来调整目标空间的联合分布%使

其与源空间的联合分布尽可能接近# 基于该思路%

假设存在一个变换函数 S*$

!

(%将目标空间 $中的

--F数据 2 变换到另一个空间 (*X2S!2"

#

(%使得

目标 空 间 和 源 空 间 具 有 相 同 的 联 合 分 布% 即

0!(%O" 20 ?%( )9 %则源空间分布 0 ?%( )9 上的最

优分类模型对于近似分布 0 O4( )(仍然是最佳# 由

此%9@1算法提出一种线性变换函数%定义为*

(2*

>

$ !&"

其中%*

#

* 7*

表示转换矩阵%* 表示 --F通道的数

量%>表示转置运算符# 计算转换矩阵 *%使得目标

空间和源空间之间的分布差异最小化#

本文假设不同天单次实验获取的 --F数据之

间存在一定的非稳定性# 为简化计算%首先将

第 & 天的单次 --F数据作为源空间%将第 $ 天的单

次 --F数据作为目标空间%通过最小化源空间与目

标空间 --F平均分布之间的差异来计算一个线性

变换矩阵# 本文基于 &$ 个受试者连续 " C 每天 & 次

实验采集的 $ 类!开心=悲伤"情感 --F数据进行实

验# 令 $2=I

-

-

=!

-

!&

(

-

(

""代表某一受试者" C的

--F情感数据%其中%=I

-

代表第 -天开心的 --F矩

阵%=!

-

代表第 -天悲伤的 --F矩阵%矩阵的行表示

不同的通道%矩阵的列表示采样时间点# 由于带通

滤波的 --F信号分布的均值近似为 %%其分布的标

准协方差矩阵可以估计为*

+

2

22

>

*,35+!22

>

"

!$"

其中%2

#

$代表单次实验获取的 --F信号数据%

*,35+!2"表示 2 的对角线元素之和%即 2 的迹#

基于最大熵原理%采用鲁棒的高斯函数对具有

零均值和协方差矩阵的 --F分布进行建模%采用

TP距离来衡量 $ 个高斯分布之间的差异
(&%)

# 当类

概率分布均匀时%通过最小化 TP距离可以得到最

优的线性变换矩阵 *# 因此%首先利用式 !$"求出

=I

&

'=!

&

'=I

$

'=!

$

在目标空间的标准协方差矩阵
+

&

'

+

$

'

=

*

'

=

!

%然后计算*

*

*

I)( 槡2 $

+

0&

#&

+

&

3

+

0&

#$

+( )
$

0%$"

!*"

其中%

+

0&

#&

是对
+

#&

求倒数%

+

#&

是 =I

&

在源空间的标准

协方差矩阵# 为计算最优线性变换矩阵 *!详细推

导过程见文献(&%)"%对 =I

&

'=!

&

'=I

$

'=!

$

利用式!!"

求其映射 DI

&

'D!

&

'DI

$

'D!

$

矩阵*

D

-

2*

>

=

-

!!"

其中%-代表第 -天%=

-

代表第 -天的开心或者悲伤的

--F矩阵%D

-

代表 =

-

的映射矩阵#

将 DI

&

'D!

&

'DI

$

'D!

$

连接起来作为新的源空间的

=I和 =!%使用第 * 天的 =I

*

'=!

*

作为目标空间数据%

按照如上方法求第 * 天的映射%再通过前 * 天的映

射连接求第 ! 天的映射# 最后连接前 ! 天的映射求

第 " 天的映射%直到将 " C 的 --F数据转换为具有

相同的分布为止#

!.&*?8-算法

共空间模式
(&")

利用线性变换将多通道脑电信

号数据通过映射矩阵投影到低维子空间%其中映射

矩阵每一行由通道权值组成# 这种变换可以使 $ 类

('$
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信号矩阵的差异最大化# &@;算法基于 $ 类协方差

矩阵的同时对角化来实现#

若 $代表每一天某个受试者开心的 --F二维

矩阵%O代表每一天该受试者悲伤的--F二维矩阵%

--F数据的归一化空间协方差矩阵可以表示为*

,

=

2

$$

>

*,35+!$$

>

"

,

I

2

OO

>

*,35+!OO

>

"

!""

其中%$

>

代表矩阵 $的转置%*,35+!$"计算矩阵 $的

对角线元素的和# 通过对每组的所有通道进行平均

来计算平均归一化协方差矩阵 A

=

和 A

I

# 复合空间

协方差可以被分解为*

,2A

=

3A

I

2S

%

+

S

>

%

!,"

其中%S

%

是特征向量矩阵%

+

是特征值的对角矩阵#

白化转换矩阵和转换平均协方差矩阵分别为*

.2槡+S

>

%

!("

&

=

2.A

=

.

>

&

I

2.A

I

.

>

!)"

其中%&

=

和&

I

共享共同的特征向量%$ 个矩阵对应的

特征值之和为 &#

&

=

2S

+

=

S

>

&

I

2S

+

I

S

>

!'"

对于&

=

具有最大特征值的特征向量对于&

I

具

有最小的特征值%反之亦然# 将白化的 --F转化为

对应于
+

=

和
+

I

中最大特征值的特征向量%使 $ 类信

号协方差矩阵的 TP差异最大
(&,)

# 映射矩阵 - 定

义为*

-2S

>

. !&%"

根据映射矩阵%原始 --F数据可按照式!&&"进

行转换*

(

=

2-$

(

I

2-O !&&"

其中%(

=

和(

I

可以看作是脑电信号源的转换矩阵%

包括不同任务的共同和特定的组成部分# 原来的脑

电信号矩阵 $和 O可以通过式!&$"重构*

$2-

0&

(

=

O2-

0&

(

I

!&$"

其中%-

0&

是 -的逆阵# -

0&

的列可以认为是 --F

源向量分布的空间模式%-

0&

的第一列和最后一列

分别对应一个类别的最大方差和另一个类别的最小

方差的空间模式#

采用上述算法步骤%分别求出 --F开心数据 $

与 --F悲伤数据 O的映射矩阵%通过映射矩阵将

$ 类--F数据投影到带有映射矩阵的低维子空

间中#

!.$*K8+#?8-算法迭代

为进一步减小脑电信号的日间差异%提取日间

更具判别性的--F特征%本文将对上述9@1和&@;

算法进行多次迭代计算# 将经过一次 9@1和 &@;

处理的 --F数据作为下一次 9@1的输入%再进行

&@;处理%直至迭代次数达到预设值%迭代步骤见

图 &# 通过多次 9@12&@;算法迭代%提取出日间差

异最小'$ 类差异最大且与情绪状态相关的脑电特

征# 分析比较每一次迭代后提取 --F特征的分类

性能%找到其中的规律以及最优的迭代次数#

图 !*K8+#?8-算法迭代过程

&*实验设计

本文实验环境为 V0.( ,! 位操作系统%R3*#3M

E$%&,3软件%&;7为 &",+!>R"0(%主频 !$$ F?O%

运行内存 *$ FJ#

&.!*实验数据集

本文采用的数据集来源于美国加利福尼亚大学

圣地亚哥分校人类研究保护计划项目收集的数据

集# 该数据集采集了 &$ 个受试者连续 " C 的脑电数

据%每个受试者都参加了 " C 相同的音乐诱发的脑电

情感检测实验# 实验采用 &! 通道!>( 和 >) 通道为

参考电极"的 -'"*0L 头戴便携式 --F采集设备进

行 --F数据的采集%采样频率为 &$) ?O%带宽

%$&, ?O/!* ?O# 在每个实验中%受试者被要求根

据其感受对每个音乐片段标注一种情感标签!高兴'

悲伤或中性"%共 $! 个音乐片段%每个片段平均时长

为 *( I# 每个受试者通过自报告的方式在每个实验

最后的$! I/*( I标注情感标签#

&.&*数据预处理与特征提取

首先用 & ?O/!* ?O高通有限脉冲响应滤波器

处理原始--F信号%去除低频漂移# 以 &$) ?O为采

样频率进行 --F原始信号采样%并去除 >( 和 >) 通

道的无关数据# 为便于计算%从每个受试者每天的

开心数据和悲伤数据中分别提取 &* )$! 个时间点%

于是得到维度都是 &$ 通道乘以 &* )$! 个采样点的

每个受试者每天的开心--F数据和悲伤--F数据%

)'$
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再分别为每个通道取平均%然后采用本文提出的

9@12&@;迭代算法对预处理后的 --F数据进行线

性变换与空间滤波处理#

由于功率谱密度!;"H+,@(+5*,3#9+.I0*A%;@9"

特征和 9P1>Z9&17特征在 --F情感分类上具有

更好的判别性
(&,)

%因此本文对于 9@12&@;滤波处

理过的 --F数据%将每个受试者每天的开心数据与

悲伤数据连接在一起%以 &$) ?O为采样频率进行

--F数据采样%对采样后的所有数据 ! &$ 通道
&

& %)%个采样点"使用与输入数据等长的矩形窗口%

估算其 ;@9特征%再使用与输入数据等长的汉明窗

计算其周期谱特征# 由于 --F的 " 个频带%即

)

!& ?O/* ?O"'

-

!! ?O/( ?O"'

#

!) ?O/&* ?O"'

"

!&! ?O/*% ?O"和
0

!*& ?O/!* ?O"包含与情感

相关的 --F特征%因此提取这 " 个 --F频带的平均

功率# 9P1>和 9&17特征可以表示 --F波动与

情感状态的联系%其原理是对每个通道上的 --F数

据与其相邻通道上的 --F数据求差# 因此%分别对

每个 --F频带的 &$ 个通道求差提取 9P1>和

9&17特征#

&.$*分类与验证

基于多日采集的带有 $ 类情感标签的脑电数据

集%本文使用简单机器学习算法中目前 --F分类性

能最好的 ! 种分类算法集成决策树 !J3//0./ >,++%

J>"'线性判别分析!P0.+3,90I5,0'0.3*0L+1.3#AI0I%

P91"' 贝 叶 斯 线 性 判 别 分 析 ! J3A+I03. P0.+3,

90I5,0'0.3*0L+1.3#AI0I% JP91" 和 支 持 向 量 机

!@)((",*!+5*",R3540.+%@!R"

(&()

%对没有使用和

已使用 9@12&@;滤波处理 $ 种情况下提取的 ;@9

特征和 9P1>Z9&17特征进行 $ 类情感 !开心=悲

伤"分类实验%以验证 9@12&@;算法的适用性和有

效性#

J>算法是一种组合分类算法%通过降低基分类

器的方差%改善泛化误差# 其性能依赖于基分类器

的稳定性%由于训练数据的随机波动会导致分类误

差%如果基分类器不稳定%则分类误差会增大# P91

是一种监督学习方法%其核心思想是把高维的样本

映射到低维空间%若要分成 $ 类则映射到一维平面%

若要分成 * 类则映射到二维平面# P91映射的标准

就是让同类的样本尽量靠近%而不同类的尽量分开#

JP91利用已知的先验概率去推证将要发生的后验

概率%就是计算每个样本的后验概率及其判错率%用

最大后验概率来划分样本的类别并使得期望损失达

到最小# @!R的核心思想是找到不同类别之间的

分界面%使得 $ 类样本尽量落在面的两边%而且离分

界面尽量远# @!R 对问题真实模型的逼近与问题

真实解之间的累积误差小%并且其最终决策函数只

由少数的支持向量确定%计算的复杂性取决于支持

向量的数目%而不是样本空间的维数%在某种意义上

避免了维数灾难#

本文采用留一验证方法验证为期 " C 的 --F情

感分类的性能%选择其中 ! C 的 --F数据用于训练

分类模型%使用余下 & C 的 --F数据对训练模型进

行测试# 通过这种方式得到 " 组交叉验证集%如表 &

所示#

表 !*交叉验证集设置

交叉验证集 训练数据集 测试数据集

第 & 组 第 &'$'*'! 天的 --F数据 第 " 天的 --F数据

第 $ 组 第 &'$'*'" 天的 --F数据 第 ! 天的 --F数据

第 * 组 第 &'$'!'" 天的 --F数据 第 * 天的 --F数据

第 ! 组 第 &'*'!'" 天的 --F数据 第 $ 天的 --F数据

第 " 组 第 $'*'!'" 天的 --F数据 第 & 天的 --F数据

$*实验结果与分析

本文验证 9@12&@;迭代算法的有效性%并找

出最优迭代次数# 首先使用 9@1算法对 " C 的

--F数据进行空间线性变换%以最小化每个受试

者日间脑电信号的不一致性和非平稳性# 再应用

&@;算法将其映射到一个最优子空间%以最大化

$ 个类别之间的差异# 然后将每次 &@;映射的结

果作为下一次 9@1变换的输入%预设 " 次迭代并

保存每次迭代预处理后的 --F数据# 在此基础

上%进一步提取 ;@9特征和 9P1>Z9&17特征%

然后使用 ! 种分类算法对不同迭代次数处理的

--F数据的 ;@9Z9P1>Z9&17特征进行情感分

类%其精度如表 $所示#

表 &*K8+#?8-迭代算法分类精度

分类器
迭代次

数为 &

迭代次

数为 $

迭代次

数为 *

迭代次

数为 !

迭代次

数为 "

J> %$,*% , %$,&* ) %$,&$ ! %$,%" * %$")" )

@!R %$,*% ( %$,%& " %$,%! * %$,%* ! %$,%* &

P91 %$,(! ! %$,!$ ) %$,!" , %$,$! % %$,*& %

JP91 %$,)* ! %$,,& ) %$,!% ) %$,&) $ %$"'( %

##由表 $ 可知%经过 & 次 9@12&@;算法迭代处理

后产生的 --F情感分类精度最高%其中最优的

JP91分类器精度达到 %$,)* !%高于其他迭代次数

的分类结果# 分类精度没有随着迭代次数增加而提

高的原因可能是 9@1算法和 &@;算法没有同步优

化%导致使用 9@1算法进行日间差异最小化变换

时%削减了某些类间差异较大的判别性特征# 同样

地%在使用 &@;算法进行类间差异最大化空间映射

时%可能削减了某些日间差异较小的判别性特征#

因此%并非迭代次数越多越好%而是要找到 $ 种算法

分步优化时的均衡点%才能得到较好的空间滤波

效果#

''$
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本文还比较了未经过 9@12&@;滤波处理时

;&1特征';@9特征';@9Z9P1>Z9&17特征和

9@1Z;@9Z9P1>Z9&17特征与经过 9@12&@;滤

波处理后提取的 ;@9特征和 ;@9Z9P1>Z9&17特

征上 --F情感分类的精度%实验结果如表 *'图 $ 所

示# 其中%;&1也是一种常用的 --F特征提取算

法%通过线性变换将原始 --F数据转化为每个维度

上的一组线性无关向量%提取 --F数据的主要相关

性特征# 在图 $ 中%特征 & 为 ;&1%特征 $ 为 ;@9%

特征 * 为 ;@9Z9P1>Z9&17%特征 ! 为 9@1Z;@9Z

9P1>Z9&17%特征 " 为 9@12&@;!&2<*+,3*0"."Z;@9%

特征 , 为9@12&@;!&2<*+,3*0"."Z;@9Z9P1>Z9&17#

表 $*不同特征上 //_情感分类精度

特征 J> @!R P91 JP91

;&1 %$"*) % %$""% % %$""& % %$""$ %

;@9 %$"(" ) %$",' ! %$")( , %$"(& &

;@9Z9P1>Z9&17 %$")% % %$"(& $ %$"() % %$",' $

9@1Z;@9Z9P1>Z9&17 %$"!! ' %$"", $ %$""' $ %$""% !

9@12&@;!&2<*+,3*0"." Z;@9 %$,&) * %$,&" $ %$,,$ ( %$,() ,

9@12&@;!&2<*+,3*0"." Z

;@9Z9P1>Z9&17

%$,*% , %$,*% ( %$,(! ! %$,)* !

图 &*不同特征上 //_情感分类精度对比柱状图

##实验结果显示%! 种分类器在 ;@9特征上的情

感分类精度均高于 ;&1特征上的分类精度# J>与

@!R $ 种分类器在 ;@9Z9P1>Z9&17特征上的分

类精度均高于;@9特征上的分类精度# 而单纯使用

9@1提取的 ;@9Z9P1>Z9&17特征的分类精度比

直接提取的 ;@9特征及 ;@9Z9P1>Z9&17特征的

分类精度都要低%究其原因是由于 9@1算法虽然减

小了跨日 --F数据之间的差异%但同时使 $ 类情感

之间的差异也缩小了%因此单独使用 9@1算法并不

能有效地提高日间 --F情感分类的性能# &@;算

法能够提取使$ 类情感之间差异最大化的判别性特

征# 因此%本文提出基于 9@12&@;迭代的滤波算法

来提取日间差异最小'类间差异最大的判别性特征

进行情感分类识别#

! 种分类器在经过 9@12&@;算法 & 次迭代滤波

后提取的 ;@9特征上的分类精度%均高于不使用

9@12&@;滤波处理时 ! 种特征的分类精度# 当使用

经过 9@12&@;算 法 & 次 迭 代 滤 波 后 提 取 的

;@9Z9P1>Z9&17特征进行分类时%其分类精度均

高于前 " 种特征的分类精度%其中 JP91分类精度最

高为 %$,)* !%这一结果比单纯使用 ;&1特征的最优

分类精度 %$""$ % 要高 %$&*& !%比单纯;@9特征的最

优 分 类 精 度 %$")( , 高 %$%'" )% 比 ;@9Z

9P1>Z9&17特征的最优分类精度 %$")% % 高

%$&%* !%比 9@1Z;@9Z9P1>Z9&17特征的最优分

类精度 %$""' $ 高 %$&$! $%比 9@12&@;处理后只提

取 ;@9特征的最优分类精度 %$,() , 高 %$%%! )# 由

此可见%本文提出的 9@12&@;迭代空间滤波算法比

传统的 ;&1算法在 --F情感分类精度上提高了

$*$)!%比直接在原始的 --F信号上提取的 ;@9特

征的分类精度提高了 &,$*!%比直接在原始 --F信

号上提取的 ;@9Z9P1>Z9&17特征的分类精度提

高了 &($)!# 实验结果表明%通过 9@12&@;算法对

原始 --F数据进行线性变换和空间滤波%有助于提

取出与 --F信号情感相关的判别性特征%同时缓解

日间 --F信号的差异性和非平稳性%从而提高同一

受试者日间和不同实验间的脑电信号情感分类的精

度和稳定性#

%*结束语

本文提出一种基于 9@12&@;迭代的空间滤波算

法用于脑电情感分类与识别# 该方法运用 9@1算法

和 &@;算法串行迭代处理 &$ 个受试者连续 " C 采集

的 $ 类情感相关的 --F数据%在此基础上%提取 ;@9

特征和微分偏侧与因果差异特征%缓解受试者日间及

实验间--F数据的非平稳性和差异性%同时提取出与

--F$ 类情感相关的判别性特征# 实验结果表明%本

文算法相对于传统 ;&1算法在 --F情感分类精度上

提高了 $*$)!%相比于直接对原始 --F信号提取

;@9特征和 ;@9Z9P1>Z9&17特征的算法分类精

度分别提高了 &,$*!'&($)!# 虽然本文提出的

9@12&@;空间滤波算法在一定程度上提高了多日

--F信号情感分类的精度和稳定性%但分类精度仍然

不理想%下一步可将 9@;和 &@;统一到同个框架中

进行优化%从而提高日间 --F情感分类性能#
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