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!人工智能情感计算!

??"主持人语#人工智能情感计算是!人工智能"%L# M心理学$的一个研究方向%正在

成为新兴的研究热点%也是人工智能研究的未来方向之一& !人工智能 M心理学$给心理

学的研究注入新的活力%也让人工智能在以后具有一定的情感能力成为可能& !"!@ 年 C!

月 E 日%英国创新署"L//*90257N#发布'$" 项新兴技术(报告%提出的第一个人工智能可

实现技术"排在脑机接口)量子计算等前面#就是!%L情感与表情识别$%它既可识别人类

情感%也能使机器表达情感%其将被应用于医疗健康领域& !"!# 年 # 月%上海交通大学心

理学院成立%提出!以*心理学 M%L+为抓手%特别关注心理学与人工智能学科的交叉融

合%推动心理学与人工智能相互促进和共同发展$的发展思路& 由此可见%以人工智能情

感计算为代表的!人工智能M心理学$研究将越来越得到学界的关注和重视&

本专题聚焦于人工智能情感计算%共收录了 # 篇研究论文& 其中%'基于混合双线性

模型的抑郁症辅助诊断(基于头皮脑电图提出一种使用混合双线性深度学习网络完成抑

郁症辅助诊断的方法,'基于O'0/61*'P5'的多子空间多模态情感分析(将不同模态映射到

私有和共享子空间%获得不同模态的私有表示和共享表示%将单模态表示)双模态表示和

三模态表示拼接作为最终的多模态特征进行情感预测,'嵌入混合注意力机制的 ;48/

O'0/61*'P5'人脸表情识别(以 ;48/ O'0/61*'P5'为主干网络%在模型 ;20Q5@ 的融合层中嵌

入了混合注意力模块%能够有效提取人脸面部表情的全局特征和局部特征,'一种基于语

音)文本和表情的多模态情感识别算法(通过改进的 L/<5&28*/RS56/52)! 模型提取视频序

列中的表情情感特征%同时利用基于注意力的双向长短期记忆模块关注重点信息%从而保

持模态信息之间的时序相关性& 期待本专题的论文能够引发大家探讨!人工智能 M心理

学$更多可能的研究方向和方法%为从事相关交叉领域的研究人员提供一些新的思路&

"主持人#赵健%西北大学信息科学与技术学院教授%博士生导师&

基于混合双线性模型的抑郁症辅助诊断

贾?建C%!

%孙新娜C%!

%张?瑞C%!
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摘要?抑郁症作为常见的慢性精神障碍疾病%其致病原因复杂且康复率较低& 基于头皮

脑电图提出一种使用混合双线性深度学习网络完成抑郁症辅助诊断的方法& 首先%将卷

积神经网络提取得到的空间特征和卷积长短时记忆网络提取得到的时空特征通过双线性

方法融合成二阶混合特征%构建时空特征混合双线性模型,然后%使用脑电信号各频段的

功能连接矩阵进行训练%并用不同的功能连接度量方法分析脑电信号各频段与抑郁症功

能连接之间的关系,最后%在TUGT%公开数据集上应用此方法& 实验结果表明%使用二

阶混合特征的混合双线性模型在 V520频段相关性功能连接矩阵上取得 AAW@BX的准确



率%说明了V520频段相关性功能连接矩阵的二阶混合特征在抑郁症辅助诊断中的有效

性%与其他方法相比%所提方法达到了较高的准确率%具有较好的应用前景&

关键词?抑郁症,功能连接,卷积长短时记忆网络,双线性,二阶特征
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??抑郁症!P0J*'>5&'566895>86*'>5'# TGG"是

一种常见的慢性精神障碍疾病#其临床症状主要

表现为情绪低落'焦虑'失眠'认知障碍等#甚至会

产生自杀念头或行为% 神经生物学研究领域普遍

认为抑郁症发病机制与神经内分泌功能紊乱'自

主神经功能失调以及认知相关脑区功能变化等有

关(CR!)

% 因此#解析抑郁症患者脑功能状态的变化

是揭示其发病机制的方式之一%

现代神经影像技术和脑科学研究的蓬勃发展

为探索人脑结构与功能组织提供了可能% 分析医

学影像可以为精神疾病的准确诊断发掘更多有效

的生物标志物#同时医学影像的辅助诊断方法也

能为疾病的诊断提供一个相对客观的标准#降低

医生的误诊率(@)

% 脑电图!5+5<2'*5/<5&30+*Q'0P#

==a"通过测定自发性'节律性的生物电活动测量

脑内的神经生理状态#反映了丰富的生理和病理

学信息#并具有便于采集和实时监控的特点(#)

%

使用==a了解疾病背后的机制并寻找生物标志

物#对检测抑郁症患者脑功能结构的变化具有重

要意义($)

%

近年来抑郁症的功能成像研究表明这种心理

病理学可能与大脑功能连接性的变化有关(E)

%

大脑的功能连接!1./<28*/0+<*//5<28982:#Ib"是指

脑电信号在不同脑区之间的交互作用#描述了大

脑不同区域之间的时空相关性#可以为大脑的功

能缺陷和结构变化之间的关系提供新的思路和见

解(DRB)

% 功能连接研究指标丰富#其中相关性(A)

!Y50'6*/ <*''5+028*/ <*5118<85/2# Ybb"是测量 ! 个

信号线性相关性的度量#相位滞后指数(C")

!&3065

+0Q8/>5\# YHL"是一种评估各个观测值之间相位

差分布的度量% F30/Q等人使用Ybb矩阵构建了

健康对照!350+23:<*/2'*+# b̀"和抑郁症患者的

功能脑网络#发现抑郁症患者表现出全局网络指

标的随机性(A)

% H8. 等人使用 YHL获得邻接度

量#用 ;)T分类的准确率达到 BAWDX

(CC)

% 这些

指标从不同角度衡量大脑的功能连接#计算出的

结果是一个二维对称矩阵#并主要利用图论方法

处理该信息#但深度学习网络更擅长处理网格结
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构数据#能够更好地挖掘内在的数据信息% 研究

人员利用卷积网络!<*/9*+.28*/0+/5.'0+/524*'[#

b,,"'循环卷积网络 !'5<.''5/2/5.'0+/524*'[#

S,,"

(C!)

'长短时记忆网络!+*/QR63*'225'PP5P*R

':# H;OT"

(C@)等深度学习方法辅助抑郁症诊断也

取得了良好的效果% 杨炳新等人提出了一种基于

数据增广和模型集成策略的图神经网络抑郁症识

别方法#该方法对采集到的脑电信号进行数据切

分并将其用于数据增广后#利用皮尔逊相关系数

计算不同通道之间的相关度#从而构造脑网络#并

利用图神经网络学习脑网络的特征#然后#将得到

的预测结果利用模型集成策略进行多数投票#得

到受试者最终的预测结果#该方法取得了 DDX的

分类准确率(C#)

% ;0'[0'等人比较了几种深度学

习方法利用==a数据跟踪精神抑郁方面的适用

性#表明S,,虽然具有很好的处理时间序列数据

的能力#但容易出现梯度消失问题#H;OT通过在

单元结构中引入门函数解决了该问题并取得了优

异的分类准确率(C$)

% ;30'P0等人使用b,,学习

空间特征#使用H;OT学习时序特征#提出抑郁症

混合神经网络# 该模型的分类准确率达到

AAWC"X

(CE)

% ;*/Q等人提出了一个b,,和H;OT

结合的端到端框架#并在 a0PP0频段取得了

A#WEAX的分类准确率(CD)

%

目前#静息态脑电图功率和功能连接的异常

特征被认为是重度抑郁症症状的特征标志#然而

脑电频谱特征与抑郁症功能连接之间的关系仍不

明朗(CB)

% 此外#现有基于 ==a功能连接的深度

学习网络辅助抑郁症诊断的相关研究中#大多使

用一阶特征进行抑郁症的辅助诊断任务% 本文将

聚焦于==a各频段功能连接的二阶特征在抑郁

症辅助诊断中的作用#提出基于混合双线性模型

的抑郁症辅助诊断方法% 图 C 展示了所提方法的

步骤图#共包括 # 个步骤+

"

实验数据及预处理$

#

数据增强和频段提取$

$

==a各频段功能连接

分析$

%

混合双线性模型#设计混合双线性深度学

习网络分析抑郁症患者和正常人在各频段上功能

连接的差异%

图 C?基于混合双线性模型的抑郁症辅助诊断方法步骤图

I8Q(C?I+*4<30'2*1>5&'5668*/ 0668625> >80Q/*686P523*> ]065> */ 3:]'8> ]8+8/50'P*>5+

9:数据与方法

9;9:实验数据及预处理

CWC(C?TUGT%数据集

本文使用兰州大学7%L;实验室于 !"!" 年发

布的多模态开放TUGT%数据集(CA)

!本文已签署

实验数据使用协议并授权可以使用该数据集中的

全部数据"% TUGT%数据集包含 # 种类型的抑

郁症患者及健康对照受试者数据+

"

C!B 通道的

事件相关电位!595/2R'5+025> &*25/280+6# =SY"数

据$

#

C!B 通道的静息态==a数据$

$

@ 通道的静
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息态==a数据$

%

音频数据% 其中#静息态 ==a

数据被许多研究证实可以有效地用于分析大脑的

功能连通性(!")

#因此#本文使用 TUGT%数据集

中第 ! 类数据完成实验% 该数据包括 !# 名抑郁

症患者和 !A 名健康对照受试者#所有受试者使用

患者健康问卷 A 项!&0285/2350+23 c.5628*//08'5AR

825P6# Ỳ dRA"

(!C)和广泛性焦虑障碍 D 项!Q5/5'R

0+8̂5> 0/\852:>86*'>5'RD# a%GRD"

(!!)进行自我评

估% ==a数据采样率为 !$" `̂#采集时长约 $

P8/% 该数据集的具体描述如表 C 所示%

表 C?TUGT%数据集的描述!均值e标准差"

O0](C?G56<'8&28*/ *1235TUGT%>020652!P50/ e6>"

属性 TGG b̀

受试数量 !# !A

性别比例!男Z女" CCZC@ AZ!"

年龄 @"WBB eC"W@D @CW#$ eAWC$

Ỳ dRA 得分 CBW@@ e@W$" !WEE eCWB"

a%GRD 得分 C@W#! e#WA# !WC" e!W"B

CWCW!?数据预处理

为了获得相对纯净和更有效的脑电数据#有

必要对原始脑电信号进行预处理% 研究表明#抑

郁症相关的==a信号主要分布在 "W$ f$" `̂ 之

间(!@)

#本文参考以往研究将 "W$ f#$ `̂ 带通滤

波器用于消除低频漂移和高频噪声#然后采用独

立分量分析 ! 8/>5&5/>5/2<*P&*/5/20/0+:686#

Lb%"方法去除主要由眼电 !5+5<2'*R*<.+*Q'0P#

=Ua"信号引起的噪声#并对 b̂ 电极作重参考处

理% 以上预处理操作都是在 T02+0] 的 ==aH%V

工具箱(!#)中完成%

9;<:数据增强及频段提取

由于受试者数量的限制#无法收集足够的原

始脑电记录数据用于训练深度学习网络#但 ==a

信号的一个优点是时间分辨率高#可以进行数据

增强% 一种典型的序列数据增强方法是进行信号

切片#即将原信号划分为等长度的较小切片#以生

成新的样本(!$)

% 在不同分段长度对功能连接影

响的研究(!E)中#实验结果表明使用 YHL度量的最

佳分段长度为 C" 6$另外#在使用 Ybb度量的研

究中#多数学者选择了 B 6或 C" 6的分段长度(A)

%

为了确保数据增强的同时避免增加计算量#本文

对Ybb和YHL度量都选择了无重叠的 C" 6分段

长度#最后共得到 C E"" 个片段% 随后将每个片

段脑电信号分解为 $ 个频段#分别为 G5+20段

!"W$ f# `̂ "'O3520段!# fB `̂ "'%+&30段!B f

C" `̂"'V520段!C@ f@" `̂"和a0PP0段!@" f#$

`̂"#与原始片段%++V0/>!"W$ f#$ `̂"共同研究

各个频段的功能连接在抑郁症辅助诊断中的差

异%

9;=:>>?功能连接分析

==a的功能连接可以通过计算脑电信号的

Ybb'YHL等指标来分析% 本文对数据增强后的每

个样本进行频段提取后#计算每个频段的功能连

接矩阵#为每个样本得到 $ 个频段及全频段的共

E 个大小为 C!B gC!B 的功能连接矩阵%

CW@WC?Ybb分析

通过Y50'6*/相关系数测量信号通道间的线

性相关性#所得 Ybb值为 ==a功能连接指标之

一% 对于信号 !和 "#两者的 Y50'6*/ 相关系数

Ybb!式中简记#

Ybb

"为

#

Ybb

$

b*9!!#""

!

!

!

"

!C"

式中##

Ybb

取值范围为( hC#C)#因此 Y50'6*/ 相

关系数可以测量出通道信号间呈正相关还是负相

关#且绝对值越大#相关性越强% 图 ! 展示了健康

受试者和抑郁症患者的Ybb功能连接矩阵%

!0" b̀示例?????!]" TGG示例

图 !?Ybb功能连接矩阵示例

I8Q(!?=\0P&+5*1Ybb1./<28*/ <*//5<28*/ P02'8\

CW@W!?YHL分析

YHL为本文的另一个度量指标#用来构建功

能连接矩阵% 在 YHL的相关研究中认为#由于脑

电电极的体积传导效应和有源参考电极的存在#

YHL更适合测量脑电电极之间的连接强度(C")

%

YHL!式中简记 %

YHL

"可以量化 ! 个信号相位差分

布的不对称性#其计算公式为

%

YHLi&'

$

C

(

)

"

(

*$C

6Q/!

"

&

!*" +

"

'

!*"" )

!!"

式中+(是样本点数$6Q/ 是符号函数%%

YHLi&'

取值
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范围为(+C#C)#" 表示无同步#C 表示完美同步%

图 @ 展示的是健康受试者和抑郁症患者的YHL功

能连接矩阵示例%

!0" b̀示例?????!]" TGG示例

图 @?YHL功能连接矩阵示例

I8Q(@?=\0P&+5*1YHL1./<28*/ <*//5<28*/ P02'8\

由于以往研究中没有很好的阈值选择标

准(!D)

#通常会选择多个阈值进行二值化的方法来

构造稀疏性功能连接矩阵% 得益于深度学习网络

强大的特征提取能力#本文将每个频段不同度量

的连接矩阵分别作为深度学习模型的输入#分析

脑电各频段与抑郁症功能连接之间的关系#以及

各个频段的功能连接在抑郁症识别中的差异#以

期发现诊断抑郁症的有效性生物标志物%

9;@:双线性模型

本文的双线性模型包括对称双线性模型和混

合双线性模型#混合双线性模型是在对称双线性

模型基础上的进一步改进% 对称双线性模型首次

提出是在细粒度识别领域#也已被证明在细粒度

识别中用于区分相似物体方面非常有效(!B)

#其强

大的特征提取能力主要是因为能够捕获具有较强

区分性的局部信息% 对称双线性模型由 ! 个相同

的特征提取器组成#! 个特征提取器的输出在每

个相同位置使用矩阵外积相乘#然后对所有位置

上矩阵外积的结果进行池化操作以获得二阶描述

符% 该体系结构能够以平移不变的方式对局部两

两特征交互建模#这也是该模型能在细粒度识别

中区分相似物体方面有效的一个原因% 注意到在

基于==a的抑郁症研究中指出了存在的局部连

接干扰($)

#因此#抑郁症识别与细粒度识别有很

大的共通性#基于此#本文首先验证对称双线性模

型在抑郁症识别任务中的有效性% 另外在前文的

叙述中#已有研究表明抑郁症与脑结构的变化和

功能连接性的异常有关#而大脑的功能连接依赖

于不用脑区之间的相互作用#充分挖掘和学习不

同脑区的连接性信息可能有助于挖掘抑郁症潜在

的病理性特征#==a活动特征通常反映的是包含

多个空间朝向相似的大脑区域在网络上同步活动

的总和#它具有广泛的时空特性(!A)

#因此本文进

一步改进对称双线性模型#提出使用混合双线性

模型进行抑郁症的识别#此模型充分结合 ! 种不

同深度学习结构的独特优势#考虑时间和空间成

对特征的相互作用#后续的实验结果也表明这种

结合在基于 ==a的抑郁症识别中的有效性% 对

称双线性模型由 ! 个相同的基模型特征提取器组

成#考虑的是输入信号的二阶特征#而混合双线性

模型由 ! 个不同的基模型特征提取器组成#考虑

的是输入信号的二阶混合特征%

二阶特征由基模型的一阶特征通过双线性结

构融合生成% 在双线性结构中#假设 ! 个特征提

取器分别提取得到大小为 ,g-和 ,g(的特

征#其中#,为特征的输出维度!宽度 g高度"#-

和(分别为 ! 个特征提取器最后得到的通道数%

每个位置的 ! 个特征向量 -gC 和 (gC 经矩阵

外积得到大小为-g(的特征% 为了能够进行两

个特征之间的外积操作#两个特征的输出必须具

有相同的输出尺寸 ,#或者两个特征重排后的尺

寸相同% 在所有 ,个位置上通过外积得到 ,个

大小为 -g(的特征#把所有位置上的特征通过

池化操作获得一个大小为 -g(的输出#然后将

这个输出重排为大小为-(gC 的特征向量#并将

其输入到全连接层中#最后通过 ;*12P0\层获得

预测结果%

对称双线性b,,模型!VRb,,"包括 ! 个部

分# 一部分是由卷积块组成的特征提取器# 另一

部分是全连接的分类器% 其中# 特征提取器是由

! 个相同结构的 b,,模型去掉全连接分类层后

通过双线性结构构建而成# 得到的 VRb,,模型

的结构如图 # 所示% 相比于 H;OT只针对序列数

据的独特作用# b*/9H;OT

(@")用卷积运算取代了

传统H;OT单元中的全连接运算# 同时也利用了

参数共享的原则% b*/9H;OT能够兼顾对时间和

空间特征的提取# 弥补了 H;OT无法充分提取空

间特征的不足# 因此# 本文选用 b*/9H;OT作为

另一种深度学习结构% 对称双线性 b*/9H;OT模

型!VRb*/9H;OT"也由 ! 部分组成#一部分是由

b*/9H;OT层组成的特征提取器#另一部分是全

连接的分类器#其中#特征提取器是由 ! 个相同结
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构的b*/9H;OT模型去掉全连接分类层后通过双

线性结构构建而成#得到的 VRb*/9H;OT模型的

结构如图 $ 所示%

图 #?VRb,,结构

I8Q(#?VRb,,62'.<2.'5

图 $?VRb*/9H;OT结构

I8Q($?VRb*/9H;OT62'.<2.'5

??进一步地#由于==a功能连接的时空特性以

及抑郁症患者存在的==a功能连接的局部异常#

本文考虑充分结合 b,,和 b*/9H;OT的不同特

性#利用双线性结构融合 b,,和 b*/9H;OT各自

提取的特征进行抑郁症的识别% 由基模型 b,,

和b*/9H;OT去掉全连接分类层后通过双线性结

构构建的混合双线性模型结构如图 E 所示%

图 E?混合双线性结构

I8Q(E? :̀]'8> ]8+8/50'62'.<2.'5

<:抑郁症辅助诊断实验

实验中首先使用由 !个相同的预训练b,,基

模型组成的对称双线性b,,模型!VRb,,"和由 !

个相同的预训练 b*/9H;OT基模型组成的对称双

线性 b*/9H;OT模型!VRb*/9H;OT"分别进行实

验#验证使用二阶特征的有效性% 在此基础上进一

步使用预训练的b,,和b*/9H;OT作为基模型构

建混合双线性模型#结果表明使用二阶混合特征的

混合双线性模型能够实现更好的性能%

<(9:实验设置

所有模型都使用Y:23*/@WE 和 N5'06!W" 以及

O5/6*'1+*4CW# 实现% 这些模型在 a5I*'<5SO_

#"A" 显卡上运行#每个训练周期大约在 $" 6内完

成% 实验中数据集被划分为 E"X的训练集'C"X

的验证集以及 @"X的测试集#所有网络使用交叉

熵作为损失函数#并利用 %>0P优化算法进行训

练#每次迭代的训练样本数量为 @!#训练迭代次

数为 C""#学习率为 C5R#% 双线性模型依赖于预

训练的基模型#在每次训练中#基模型!b,,或

b*/9H;OT"首先在训练集上进行训练#然后将基

模型学习到的权重插入到双线性结构中#最后在

同一训练集上对整个双线性模型通过 C"" 次的反

向传播进行微调训练% 由于外积和池化都是可微

矩阵运算#所以双线性模型的参数可以使用反向

传播以端到端方式训练#文献(!B)详述了梯度通
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过双线性层传播的细节% 最后为了性能评估的全

面性#实验中选择敏感度'特异度'IC 分数和准确

率作为模型评估指标(@C)

%

<(<:实验结果

表 ! 和表 @ 分别为各频段的 Ybb功能连接

和YHL功能连接在各个模型上的实验结果% 表 !

中Ybb的数值结果显示 %+&30和 V520频段整体

表现最好# 而且使用二阶特征的对称双线性模型

相比基模型在各个评价指标上都有不同程度的提

升# 说明了二阶特征相比一阶特征的有效性# 同

时可以看到# 使用二阶混合特征的混合双线性模

型表现最好# 分别取得了 ABWAEX和 AAW@BX的

准确率% 在表 @ 的 YHL数值结果中# %+&30' V520

和a0PP0频段整体表现最好# 同样使用二阶特

征的对称双线性模型相比基模型在各个评价指标

上都有不同程度的提升# 说明了二阶特征相比一

阶特征的有效性# 同时使用二阶混合特征的混合

双线性模型表现最好# 分别取得了 ABWC@X'

ABWAEX和 ABW@@X的准确率%

表 !?基于Ybb度量的各频段实验结果

O0](!?=\&5'8P5/20+'56.+26*190'8*.61'5c.5/<:]0/>6]065> */ YbbP52'8<6

频段 模型??? 敏感度ZX 特异性ZX IC 分数ZX 准确率ZX

G5+20

b,, E@W@! A@;B< D#WA# DAWDA

VRb,, D!WD@ A$W@B BCWE@ B$W""

b*/9H;OT B#W$$ A"W"" BEWCC BDW$"

VRb*/9H;OT B@WD! A!W#$ BEWD$ BBW$#

混合模型 A9;CC A@WEB A9;@= A<;DC

O3520

b,, D@WBA AEW"E B!WBB B$WE@

VRb,, B!W@@ AE;E@ BBWA# A"WB@

b*/9H;OT CAWDC A!W!B @"W@D E"WB@

VRb*/9H;OT E$W!E A#W@B D$WD$ BCW#E

混合模型 AD;ED A$WC$ A@;BF AD;@<

%+&30

b,, A@WBC A@WD" A!WA! A@WD$

VRb,, A@W$B ABW#D A$WDD AEW!$

b*/9H;OT BBWA# A#WEA ACW#D ACWBB

VRb*/9H;OT A#WA$ ACWE" A!WE! A@WC@

混合模型 AA;CB AB;BD AB;BF AB;AF

V520

b,, A!WAA AEWAA A#W$# A$W!C

VRb,, AEWB! ADWEA ADW"# ADW!A

b*/9H;OT B$W"D AA;<= ACW#B A!WDC

VRb*/9H;OT A!W#B A$WED A@WD! A#WCD

混合模型 9CC;CC ABWA@ AA;<F AA;=B

a0PP0

b,, DAW$E BAW#C B@W"E B#WDA

VRb,, BCW$$ AF;=D BDW$" A"W""

b*/9H;OT B$W$B $EWE! D"WE@ EAWCD

VRb*/9H;OT E@WB@ B!W#$ D"W"A D@W@@

混合模型 AA;9C BEWDD A<;@E A<;DC

%++V0/>

b,, EDWD! A$WDE DBW#! B!WA!

VRb,, BBW!C A"W## BBWDA BAW@B

b*/9H;OT B!W@B A#WBE BDW$A BBWAE

VRb*/9H;OT A"W#C ACW$D A"W!C ACW"#

混合模型 A<;@B AF;BD A@;=F A@;EA
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表 @?基于YHL度量的各频段实验结果

O0](@?=\&5'8P5/20+'56.+26*190'8*.61'5c.5/<:]0/>6]065> */ YHLP52'8<6

频段 模型??? 敏感度ZX 特异性ZX IC 分数ZX 准确率ZX

G5+20

b,, D@W@" ADW!A B@W"B BEW!$

VRb,, BA;9D A!W$# BAWDA ACW"#

b*/9H;OT B$W$@ BDWD" B$WA" BEWED

VRb*/9H;OT BBW#C ACW!C BBW#C A"W""

混合模型 BDW$E AE;EA A9;AF A=;==

O3520

b,, DDWA@ AEW!$ B$W@$ BBWC@

VRb,, A#W$A A$W@$ A#W$A A$W""

b*/9H;OT A!W#A BBW"C BAWC# A"W""

VRb*/9H;OT B@WBE AEWBA BAW#D A"WB@

混合模型 AD;A= AE;FB AF;DB AF;BB

%+&30

b,, A"WE@ ADWA! A@W$$ A$W""

VRb,, A$W!E AB;BB AEWBD ADW!A

b*/9H;OT B#WA! A#WEE BBW!$ A"WE@

VRb*/9H;OT ABW"$ A!W@E A#WC$ A#WDA

混合模型 AB;D9 ADWB# AE;EA AB;9=

V520

b,, A$W@D ADW@$ AEW"# AEW#E

VRb,, ABW!E ADWAA ABW"E ABWC@

b*/9H;OT A@WB@ ABW#! A$WA$ AEW!$

VRb*/9H;OT ADW"D ADWB! ADW"D ADW$"

混合模型 AA;CE AB;BE AB;B@ AB;AF

a0PP0

b,, A#W!D A@W"E A!WCC A@W$#

VRb,, A#WBB ABWCC AEW!@ AEWED

b*/9H;OT ACWA@ A!W!C ACW$! A!W"B

VRb*/9H;OT ADWEC AEWEB AEWEB ADW"B

混合模型 AE;FF AB;BE AB;9< AB;==

%++V0/>

b,, B!WB# A"W$B B#WDC BDW!A

VRb,, ACWB@ A$W!! A!WD! A@WD$

b*/9H;OT B$W"D BEWC" B#W#A B$WE@

VRb*/9H;OT BBWDB BBWD@ BDW"B BBWD$

混合模型 A<;CA AF;<= A=;F< A@;=B

??表 # 展示了部分抑郁症识别研究中基于

TUGT%数据集的实验结果% ;./ 等人综合分析

了重度抑郁症患者的脑电信号#提取了YHL特征'

线性特征'非线性特征#以及这些特征的组合#随

后使用 # 种分类器评估选择最优特征#最后使用

S5+851I特征选择方法和逻辑回归!+*Q8628<'5Q'56R

68*/# HS"分类器的分类准确率可达 B!W@CX#实

验结果也显示功能连接特征 YHL优于其他特

征(@!)

% ;35/等人提出了一种基于核目标对齐的

==a抑郁检测的最优通道选择方法 PNO%b3;5+#

旨在减少脑电的信息冗余#降低计算复杂度#在

TUGT%数据集上的最高分类准确率达到

BCWE"X

(@@)

% ;*/8等人利用图表示学习方法自动

提取每个通道的特征#采用图级融合'特征级融合

和决策级融合 @ 种不同类型的融合对 ==a数据

进行分析#最终获得 BBWB"X的分类准确率(@#)

%

j0/Q等人提出了一种名为 a%RH%;;U的 ==a特

征学习模型#通过在原H%;;U模型中加入自适应

HC 和图正则项来实现#结果显示使用该模型从

Ib中学习特征可获得 ADW#@X的准确率(@$)

% 在

最近的一项研究中#j0/Q等人提出了一种利用因

果扩张卷积和门控机制的深度学习框架 aO;%,

来识别抑郁症# 该框架的分类准确率达到

ADW$EX

(@E)

% 从表 # 数值结果可以看出#本文的

方法在抑郁症识别上取得了更好的实验准确率%

表 #?TUGT%数据集上不同方法的实验准确率

O0](#?=\&5'8P5/20+0<<.'0<:*1>8115'5/2P523*>6*/ 235

TUGT%>020652

文献 研究方法 准确率ZX

;./等(@!)

S5+851IMHS B!W@C

;35/等(@@)

PNO%b3;5+M;)T BCWE"

;*/8等(@#)

,*>5!95< BB(B"

j0/Q等(@$)

IbMa%RH%;;UM;)T AD(#@

j0/Q等(@E)

Y;GMaO;%, AD($E

本文 V520MYbbM混合模型 AA(=B
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=:实验结果讨论

表 ! 和表 @ 的结果表明#对于不同的 ==a功

能连接度量方法#在不同频段上使用二阶特征的

对称双线性模型在各个指标上都有提升#证明了

功能连接矩阵的二阶特征在抑郁症辅助诊断中的

重要作用% 同时#双线性模型的突出表现在于通

过对基模型的输出做内积得到的特征向量可以有

效地模拟局部特征对之间的相互作用% 因此#当

输入数据相似时#它们可以很好地区分出抑郁症

患者和健康受试者% 此外#双线性模型因为都是

在基模型预训练的基础上进行训练的#所以双线

性模型在提高抑郁症识别性能的同时也缩短了训

练时间% 本文利用的混合双线性模型除了上述的

优点外#还利用了 ! 种不同类型深度学习结构的

独特优势#所以相比只使用 C 种深度学习结构的

对称双线性模型有更好的竞争优势%

图 D!0"和图 D!]"分别展示了各频段的 Ybb

和YHL功能连接矩阵在基模型和双线性模型上的

实验准确率对比% 这里的实验数值结果验证了混

合双线性模型的良好性能#该结果也满足了本文

改进的本意% 此外#对 Ybb和 YHL分别进行实验

是想通过实验验证脑电各频段与功能连接的组合

哪一种表现更有效% 从图 D 可以看出#相比较

YHL而言#混合双线性模型在 Ybb度量下的效果

提升更明显#而且在V520频段上的实验准确率最

高#说明V520频段与Ybb度量的结合更适合用于

抑郁症的识别% 而且综合来看#在 Ybb度量中#

%+&30和V520频段的表现最好$在 YHL的度量中#

%+&30'V520和 a0PP0的表现最好#说明 TGG患

者的大脑功能结构在%+&30和V520这 ! 个波段发

生了变化% 同样#医学相关研究文献也有相似的

结论+TGG组的 V520频带存在较高的异常神经

振荡模式(@D)

$研究检测到抑郁和健康受试者在行

为激活治疗前后的%+&30不对称性#在预处理时#

发现抑郁症患者的%+&30频带不对称性显著高于

健康受试者(@B)

%

本文的研究结果显示了 %+&30和 V520频带

功能连接矩阵的二阶混合特征在抑郁症辅助诊断

中的重要作用#但本文方法也存在一些局限性%

首先#文中使用的数据集为有限数据% 尽管从这

些数据中获得的一些结论和之前的相关研究一

致#但在未来的研究中有必要不断扩展数据集#以

获得更多关于抑郁症患者大脑功能连接变化的足

够信息% 另外#为了尽量减少计算量#本文对Ybb

度量的分段长度也选择 C" 6#这一部分在未来可

能还需要更多的实验来支持%

图 D?! 种功能连接度量的准确率对比

I8Q(D?b*P&0'86*/ *10<<.'0<:*124*1./<28*/0+<*//5<289R

82:P52'8<

@:结语

本文在对称双线性模型的基础上进一步提出

使用混合双线性模型进行基于头皮脑电图的抑郁

症辅助诊断% 将 b,,和 b*/9H;OT作为基模型#

通过双线性方法构建使用二阶混合特征的混合双

线性模型#并在各频段的功能连接矩阵上进行了

大量实验% 实验结果显示使用二阶混合特征的混

合双线性模型在 V520频段的 Ybb功能连接矩阵

上取得了 AAW@BX的准确率#表明基于 ==a功能

连接的混合双线性模型在抑郁症辅助诊断任务中

的有效性% 另外#相比其他使用相同数据集的研
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究方法#本文方法的实验准确率表现优异#这为在

未来的抑郁症诊断过程中使用基于脑电图信号辅

助抑郁症诊断提供了可能% 目前#本文的工作仅

针对脑电信号的抑郁症识别#在未来的抑郁症识

别研究工作中会将重点放在音频和脑电数据的融

合方面%
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%+25'028*/68/ ==a1./<28*/0+<*//5<28982:8/ 8/>898>.R

0+64823 >5&'5668*/+ %6:625P028<'59854(-)(-*.'/0+

*1%115<2895G86*'>5'6# !"!@# @!B+ !BDR@"!(

(D)?N%L;=ST(%2.2*'80+8/ <*//5<2*P50/0+:686+ O*&*+R

*Q8<0+0/> 6&0280+1502.'56*1]'08/ /524*'[6(-)(,5.R

'*LP0Q5# !"CC# $D!@"+ BA!RA"D(

(B)?高越# 傅湘玲# 欧阳天雄#等 基于时空自适应图卷

积神经网络的脑电信号情绪识别(-)(计算机科

学#!"!!# #A!#"+ @"R@E(

a%Uj# I7_H# U7j%,aO_# 520+(==a5P*28*/

'5<*Q/828*/ ]065> */ 6&028*25P&*'0+65+1R0>0&2895Q'0&3

<*/9*+.28*/0+/5.'0+/524*'[(-)(b*P&.25';<85/<5#

!"!!# #A!#"+ @"R@E(

(A)?F̀ %,aT #̀ F̀ U7`j# HL7Hd# 520+(S0/>*PR

8̂5> ==a1./<28*/0+]'08/ /524*'[68/ P0J*'>5&'566895

>86*'>5'64823 Q'5025''568+85/<50/> +*45''8<3R<+.]

<*5118<85/2(-)(b+8/8<0+,5.'*&3:68*+*Q:# !"CB# C!A

!#"+ D#@RD$B(

(C") ;O%Tb-# ,UHO=a# G%II=SO; ÙI=S%(Y3065
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