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(57)摘要

本发明公开了一种基于卡诺模型的脑电信

号标定方法。在受试者面前呈现具有质量特性的

听视觉刺激，在刺激呈现期间连续记录脑电图获

得EEG数据，对EEG数据进行分割和滤波，计算每

个EEG段的非线性样本熵的数值，利用卡诺模型

对质量特性进行分类，并根据质量特性的分类结

果对所有EEG段划分目录，采用支持向量机算法，

以各个不同目录的样本熵作为算法输入进行训

练得到模型，完成脑电信号的标定。本发明能够

提取获得脑电信号的样本熵，建立了脑电信号与

情感类型的对应关系，有效地解决了脑电信号中

的情感识别问题。
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1.一种基于卡诺模型的脑电信号标定方法，其特征在于包括以下步骤：

步骤1：受试者佩戴电极帽后，在受试者面前呈现具有质量特性的听视觉刺激，在刺激

呈现期间连续记录脑电图，获得EEG数据；

步骤2：数据预处理：根据刺激中的质量特性对EEG数据进行分割，用数字滤波器对EEG

数据进行滤波；

所述步骤2中根据刺激中的质量特性对EEG数据进行分割具体是指根据质量特性对应

的刺激所呈现的时间段对EEG数据进行时间上的分割，分为各个不同时间段的EEG段；

步骤3：特征提取：计算每个EEG段的非线性样本熵的数值；

步骤4：利用卡诺模型对质量特性进行分类，并根据质量特性的分类结果对所有EEG段

划分目录；

所述步骤4具体为：利用卡诺模型对每一质量特性的好坏进行分类分为不同程度的五

类，将同一质量特性且同一种类别的EEG段归为同一目录中，由此将所有EEG段分为不同的

目录；

步骤5：采用支持向量机(SVM)算法，以各个不同目录的样本熵作为算法输入进行训练

得到模型，完成脑电信号的标定。

2.根据权利要求1所述的一种基于卡诺模型的脑电信号标定方法，其特征在于：同一目

录的样本熵为该目录中的所有EEG段的样本熵的平均值。

3.根据权利要求1所述的一种基于卡诺模型的脑电信号标定方法，其特征在于：所述的

数字滤波器采用30Hz的低通数字滤波器。

4.根据权利要求1所述的一种基于卡诺模型的脑电信号标定方法，其特征在于：所述步

骤3具体为：

3.1)采用以下公式将EEG片段的相邻各个采样点按时间顺序组成时间序列，作为m维幅

值向量：

Xm(i)＝[x(i) ,x(i+1) ,...,x(i+m-1)],1≤i≤N-m+1

其中，m为模式维数，一般取值为2，N表示所获得的EEG片段的采样点总数，i为采样点的

序数，x(i)表示第i个采样点的信号幅值大小，Xm(i)表示第i个采样点下m维的幅值向量；

采用以下公式计算得到Xm(i)和Xm(j)之间的距离d[Xm(i) ,Xm(j)]：

d[Xm(i) ,Xm(j)]＝max|x(i+k)-x(j+k)|1≤k≤m-1；1≤i,j≤N-m+1,i≠j

其中，j为采样点的序数，Xm(j)表示第j个采样点下m维的幅值向量；

3.2)对于每个采样点i(1≤i≤N-m)，当满足条件d[Xm(i) ,Xm(j)]<r时进行计数，r表示

容差距离，r>0，并表示为num{d[Xm(i) ,Xm(j)]}，1≤j≤N-m,i≠j；

然后采用以下公式计算得到距离的平均数：

其中，num{d[Xm(i) ,Xm(j)]}表示幅值向量Xm(j)和幅值向量Xm(i)之间的采样点数量，

表示第i个采样点下m维的幅值向量之间距离的平均数，Bm(r)表示m维时所有各个采样

点对应的幅值向量之间距离的平均数，
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3.3)对于维度m+1，重复上述步骤3.1)和3.2)，获得m+1维时所有各个采样点对应的幅

值向量之间距离的平均数Bm+1(r)：

3.4)采用以下公式计算样本熵：

其中，Bm(r)表示m维时所有各个采样点对应的幅值向量之间距离的平均数，Bm+1(r)表示

m+1维时所有各个采样点对应的幅值向量之间距离的平均数。
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一种基于卡诺模型的脑电信号标定方法

技术领域

[0001] 本发明涉及了一种新的信号标定方法，尤其是涉及了对脑电信号处理问题，提出

了一种基于卡诺模型的脑电信号标定方法。

背景技术

[0002] 情感识别在现代化生产中扮演着相当重要的角色，传统的情感识别方法已经不能

满足商业需求，在人工智能，大数据等技术的推动下，情感识别将朝着智能化的方向发展。

[0003] 针对客户需求分析过程中的情感识别问题，目前使用问卷调查的方式任然很普

遍，但是这种根据客户满意度或不满意度的问卷进行分类的方法仍然过于主观，并且没有

考虑心理和情绪的不确定性。在客户需求分析的情感识别中引入卡诺模型是近几年来兴起

的方法，但是这实质上任然是一种问卷形式，没有实现认知匹配的智能化。而脑电信号在情

感识别中应用广泛，各种智能分类与聚类算法也发展迅速。

发明内容

[0004] 为了解决需求分析过程中的情感的自动识别问题，本发明提供了一种基于卡诺模

型的脑电信号标定方法。

[0005] 本发明采用以下技术方案，包括以下步骤：

[0006] 步骤1：受试者佩戴电极帽后，在受试者面前呈现具有质量特性的听视觉刺激，在

刺激呈现期间连续记录脑电图，获得EEG数据；

[0007] 步骤2：数据预处理：根据刺激中的质量特性对EEG数据进行分割，用数字滤波器对

EEG数据进行滤波；

[0008] 步骤3：特征提取：计算每个EEG段的非线性样本熵的数值；

[0009] 步骤4：利用卡诺模型对质量特性进行分类，并根据质量特性的分类结果对所有

EEG段划分目录；

[0010] 步骤5：采用支持向量机(SVM)算法，以各个不同目录的样本熵作为算法输入进行

训练得到模型，完成脑电信号的标定。

[0011] 所述步骤2中根据刺激中的质量特性对EEG数据进行分割具体是指根据质量特性

对应的刺激所呈现的时间段对EEG数据进行时间上的分割，分为各个不同时间段的EEG段。

[0012] 所述步骤3具体为：

[0013] 3.1)采用以下公式将EEG片段的相邻各个采样点按时间顺序组成时间序列，作为m

维幅值向量：

[0014] Xm(i)＝[x(i) ,x(i+1) ,...,x(i+m-1)],1≤i≤N-m+1

[0015] 其中，m为模式维数，一般取值为2，N表示所获得的EEG片段的采样点总数，i为采样

点的序数，x(i)表示第i个采样点的信号幅值大小，Xm(i)表示第i个采样点下m维的幅值向

量；

[0016] 采用以下公式计算得到Xm(i)和Xm(j)之间的距离d[Xm(i) ,Xm(j)]：
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[0017] d[Xm(i) ,Xm(j)]＝max|x(i+k)-x(j+k)|1≤k≤m-1；1≤i,j≤N-m+1,i≠j

[0018] 其中，j为采样点的序数，Xm(j)表示第j个采样点下m维的幅值向量；

[0019] 3.2)对于每个采样点i(1≤i≤N-m)，当满足条件d[Xm(i) ,Xm(j)]<r时进行计数，r

表示容差距离，r>0，并表示为num{d[Xm(i) ,Xm(j)]]}，1≤j≤N-m,i≠j；

[0020] 然后采用以下公式计算得到距离的平均数：

[0021]

[0022]

[0023] 其中，num{d[Xm(i) ,Xm(j)]]}表示幅值向量Xm(j)和幅值向量Xm(i)之间的采样点

数量， 表示第i个采样点下m维的幅值向量之间距离的平均数，Bm(r)表示m维时所有各

个采样点对应的幅值向量之间距离的平均数，

[0024] 3.3)对于维度m+1，重复上述步骤3.1)和3.2)，获得m+1维时所有各个采样点对应

的幅值向量之间距离的平均数Bm+1(r)：

[0025]

[0026] 3.4)采用以下公式计算样本熵：

[0027]

[0028] 其中，Bm(r)表示m维时所有各个采样点对应的幅值向量之间距离的平均数，Bm+1

(r)表示m+1维时所有各个采样点对应的幅值向量之间距离的平均数。

[0029] 所述步骤4具体为：利用卡诺模型对每一质量特性的好坏进行分类分为不同程度

的五类，将同一质量特性且同一种类别的EEG段归为同一目录中，由此将所有EEG段分为不

同的目录。

[0030] 同一目录的样本熵为该目录中的所有EEG段的样本熵的平均值。

[0031] 所述的数字滤波器采用30Hz的低通数字滤波器。

[0032] 不同样本熵对应不同的受试者对待刺激的情感状态，通过本发明方法建立的标定

模型能够识别出呈现出的情感状态，从而有效地解决了脑电信号中的情感识别问题。

[0033] 本发明的有益效果是：

[0034] 本发明将脑电信号分析与卡诺模型相结合，完成对脑电信号的标定，从而建立了

脑电信号与情感类型的对应关系，通过标定后的模型来对被测的脑电信号进行识别。

附图说明

[0035] 图1为本发明方法流程图。

[0036] 图2为实施例全景电梯内部装饰的魅力质量要素的脑电信号。

[0037] 图3为实施例全景电梯内部装饰质量特性的分类结果。

具体实施方式

[0038] 下面结合附图和实施例对本发明作进一步说明。

[0039] 本发明的实施例及其实施工作过程是：
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[0040] 实施例将全景电梯的需求分析作为案例，以内部装饰这一质量特性的魅力质量要

素、一维质量要素和必备质量要素三个类别来说明本发明。

[0041] 步骤1：将实验介绍给每个受试者，提示受试者关注刺激，并且尽可能少地移动。帮

助受试者佩戴电极帽，并且眼睛睁开休息三分钟后开始实验。在每个受试者面前呈现具有

不同质量特性的图片，在刺激呈现期间连续记录脑电图，获得EEG数据。全景电梯的质量特

性如下，有些图片是呈现的具有良好的内部装饰的全景电梯，有些图片是呈现的不具有良

好的内部装饰的全景电梯。

[0042] 表1全景电梯的质量特性

[0043] 振动性能 内部装饰

加速性能 有效空间

安全性能 报警装置

能源消耗 价格

可维护性 娱乐功能

故障率 辅助功能

产品生命周期 承载能力

[0044] 步骤2：数据预处理：实施例先在刺激存在之前200ms和之后800ms处分段。根据质

量特性对应的刺激所呈现的时间段对EEG数据进行时间上的分割，分为各个不同时间段的

EEG段，并且用30Hz的低通数字滤波器对EEG数据进行滤波；如图2所示。

[0045] 步骤3：特征提取：计算每个EEG段的非线性样本熵的数值；例如对于魅力质量要素

的各个电极获取信号的样本熵的数值如表2所示。

[0046] 表2各个电极信号的样本熵

[0047]

[0048] 步骤4：利用卡诺模型对质量特性进行分类，并根据质量特性的分类结果对所有

EEG段划分目录；

[0049] 具体是利用卡诺模型对每一质量特性的好坏进行分类分为不同程度的五类，将同
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一质量特性且同一种类别的EEG段归为同一目录中，由此将所有EEG段分为不同的目录。

[0050] 步骤5：采用支持向量机(SVM)算法，以各个不同目录的样本熵作为算法输入进行

训练得到模型，完成脑电信号的标定。

[0051] 同一目录的样本熵为该目录中的所有EEG段的样本熵的平均值。

[0052] 具体实施的数字滤波器采用30Hz的低通数字滤波器。

[0053] 在本例中，来自14名受试者(10名男性和4名女性，平均年龄＝23.5)参与了本研

究。大多数科目是机械工程专业的研究生或本科生。他们都是右撇子，没有任何神经或精神

疾病的病史。

[0054] 采用本发明的方法进行电梯需求分析中的脑电信号标定后，使用标定后的模型对

各种脑电信号所属的分类类型进行自动识别，得到的平均分类准确率为73.8％。

[0055] 内部装饰质量特性的分类结果如图3所示。因为EEG信号由质量特性的不同类别所

诱发，所以实现了对质量特性的有效分类。

[0056] 由此可见，本发明将脑电信号结合卡诺模型运用于脑电信号分析中，利用卡诺模

型完成脑电信号的标定，从而建立脑电信号与情感类型之间的对应关系。
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图1
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图2
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图3
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