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((摘(要!采用近似熵和样本熵$分别对三种不同思维任务产生的脑电信号进行特征提取$并将其特征进

行比较分析$结果显示不同思维作业脑电信号的样本熵的变化幅度明显大于近似熵&近似熵和样本熵作为

非线性动力学的统计方法为思维作业脑电信号特征提取提供了一种新的途径%
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"(引(言

脑电信号!>>["反是一种产生机理相当复杂且非常微弱的随机信号#它反应了大脑的脑电活动% 当人

们在做不同思维时脑电信号也各不相同% 针对 >>[#人们主要对它做预处理#然后通过信号特征提取来分

析大脑的思维活动% 目前#已知的多种特征提取方法主要集中在时域和频域#这些方法主要采用经典的统

计信号处理方法和谱分析方法#将>>[视作平稳信号#因而有一定的不准确性% 先有研究结果表明#脑电信

号呈现确定系统的混沌规律#属于典型的非平稳随机过程'A#@(

% 因此除了时域$频域特征外#脑电的非线性

特征成为目前特征提取的主流% 近似熵和样本熵作为度量序列复杂性的统计方法#具有需要数据点数少以

及抗干扰和抗噪能力好等特点#对确定信号和随机信号都适用等优点% 所以它们一经提出就受到人们欢

迎#并已应用到不少的生理过程研究之中#如脑电信号#心率信号$血压信号等方面% 采用近似熵'!(和样本

熵'GJB(作为脑电复杂度指标#针对以同步采集的 # 导脑电信号的复杂度为特征#分析不同思维作业状态下脑

电信号复杂性的变化#对脑的思维状态进行探索%

A(近似熵及其算法

近似熵!LUUT%P2O;<4>/<T%UV#LU>/"是由H2/578

'E(于 AIIA 年提出的一种度量序列复杂性和统计量化的

非线性动力学参数% 它用一个非负数来表示一个时间序列的复杂性#反映时间序列中新信息发生率#越复

杂的时间序列对应的近似熵越大%

设一维时间序列为)!""#"MA#*#%#通过延迟重构得到<和<NA 维向量#当<维相比较时#模式序列

相接近#那么当<NA 维相比较时#仍然保持接近的可能性% 保持接近的可能性越大#则M4=/ 的值越小% 重



复序列的M4=/值很小#而明显随机行为的M4=/值就很大%

具体步骤如下&按顺序组成一组<维矢量D!"" ,')!""#)!"-A"#*#)!"-<.A"(#",A 8%.<

-A)定义D!""与D!9"间的距离 Q)给定阈值@#对每一个D!""#统计距离小于@的数目与距离总数的比值#记

为$
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说#<取 @$@取 "'@ 倍的原始数据序列的标准差$%大致在 A"" 8D """ 点%

@(样本熵及其算法

样本熵!=;OU&4>/T%UV#=;OU>/"也是时间序列复杂性测度方法% 它是 $(严格的自然对数#可用

=;OU>/!<#@#%"来表示% 其中#%为长度#@为相似容限#维数为<及< NA% 样本熵旨在降低近似熵的误

差#与已知的随机部分有更加紧密的一致性#该算法的具体步骤如下&

设原始数据为>!A"#>!@"#*#>!%"#共%个点%按序号连续顺序组成一组 <维矢量#)!"" ,'>!""#

>!"-A"#*#>!"-<.A"(#!",A 8%.<-A"#定义矢量>!"" 和>!9" 间的距离 Q'>!""#>!9"( 为两者对

应元素中差值最大的一个#即&Q'>!""#>!9"( , O;P
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%相对近似熵而言#样本熵的计算则是和的对数#优势在于包

括更大的值#及更加准确的估计%

!(近似熵及样本熵在思维作业脑电信号分析中的应用

!'A(思维作业脑电数据

本论文使用-%&%T;?%州立大学>>[研究中心在互联网上提供的思维作业脑电数据'I(

% 数据采集如下&

受试者坐在隔音的光线微弱的房间内#头戴电极帽#按指示完成一定的思维作业#记录相应的脑电信号% 电

极按国际 A" k@" 系统标准安放于 -!$-G$H!$HG$*A$*@#共 # 导#采样率为 @D" \a#模拟滤波范围为 "+A k

A"" \a% 共提供了 B 个受试者的数据#每次数据长度是 A" 8%

思维作业方式在 d42T/ 和 L7/%/

'D(的论文中有详细说明#共有 D 种思维作业% 由于篇幅所限#取受试者

@ 的静息$心算乘法$打信件腹稿这 ! 种思维作业脑电信号进行分析处理% 原始的 >>[混有同步测得的

>*[信号#可利用小波去噪% 图 A 是受试者二 ! 种思维作业小波去噪后 >>[信号%

!+@(近似熵特征提取

将同一实验对象$同种思维作业的 D 次实验数据首尾合并在一起#故每种作业的数据为 D" 8% 提取特征

时#先对每导脑电信号采用滑动窗进行分段#其中窗口长为 G""#间隔为 @#数据总长为 @ "GE#分为 E@D 段)然

后分别计算 ! 种思维作业-! 导的近似熵及其 # 导近似熵的均值#分别如图 @!;"和图 @!f"所示%

!+!(样本熵特征提取

采用样本熵提取脑电特征时#与近似熵提取的办法类似#采用同样的滑动窗分段#对相应的 E@D 段分别

DG第 # 期 李(营#等$基于近似熵和样本熵的思维脑电信号分析对比



图 A(受试者二去噪后的 ! 种思维作业 >>[信号

图 @(受试者二的近似熵

求其样本熵#由于篇幅所限#这里也仅列出受试者二 ! 种思维作业-! 导的样本熵及其 # 导样本熵的均值#如

图 !!;"$!f"所示%

图 !(受试者二的样本熵

!+G(结果分析和讨论

由于思维活动与大脑区域有着密切的关系#因此对比图 @!;"$!f"和图 !!;"$!f"#从图中可以清楚看

出#-! 导近似熵和样本熵及各导的样本熵均值均可区分 ! 种思维作业% 为了更精确的衡量二者的区别#分

别作出 B 名受试者 ! 种思维作业的近似熵和样本熵各导均值的差值#如图 G!;"$!f"所示% 从图 G!;"$!f"

可看出#相对于近似熵而言#无论哪两种思维作业#样本熵之间的差值明显大于近似熵#例如在 G!;"中#-!
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导静息J心算乘法的近似熵均值差值是 "+AA#样本熵均值的差值是 "+!D% 因此#可以推断出各种思维作业样

本熵的区别更大#更利于思维作业分类%

图 G(受试者二近似熵差值及样本熵差值

G(结(语

从大脑功能来说#大脑在做不同思维时#大脑皮层的兴奋区域和兴奋程度就会不同#活跃的大脑皮层区

域产生的脑电波形较其他区域产生的脑电波形区别更明显'A"(

% 本文针对不同思维作业脑电信号数据#对

-!$-G$H!$HG$*A$*@ 等 # 个大脑区域采集而来的脑电信号分别计算其近似熵和样本熵#并对其作出对比#

实验结果表明#近似熵和样本熵都是有效的复杂性测度算法#它们能较好地反映出脑电信号的特征变化%

相对于近似熵而言#无论哪两种思维作业#样本熵之间的差值明显大于近似熵#各种思维作业样本熵的区别

更大#与理论上思维作业的脑电产生过程相符合% 因此#可将近似熵和样本熵作为思维脑电的特征提取手

段之一#为后续思维作业分类提供了新的思路%
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