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视觉性别处理研究 

 

摘要 

性别信息出现在人类生活的方方面面，随着社会的发展，这类

信息也不仅仅局限在人脸、躯干及不同的身体部位，更是出现在种

类繁多的物品，如衣服、鞋子，甚至在一些语言中，其自身的语言

元素也具有性别信息。这些对于正常人而言，判断性别的准确性和

快速性在无需训练的情况下是可以保证的。Bruce 和 Young 在经过

一系列行为实验、日常观察以及临床实验，推断指出判断人脸性别

的功能由单独的视觉直接处理单元进行判断。进一步来说，若存在

所谓的“性别处理单元”，即在人脑中存在着独立的单元，对人脑

所接收到的信息进行性别判断，则不仅仅是人脸性别处理，对于事

物的性别判断的研究（如衣物、鞋子或语言元素）能够更进一步对

该问题进行探讨。 

另一方面  ERP (Event-Related Potential)通常指从 EEG 

(Electroencephalography) 中分离出的与某种刺激相关联的信号。

与 EEG 背景相比，ERP 通常非常微弱，并很难在单次刺激 (Single 

Trial) 中被观察到。为了寻找与认知事件相关的脑电位，通常对数

据进行叠加平均，然而，此方法忽视了单次刺激与单次刺激间存在

着如幅值 、反应速度、空间分布等差异。 

因此，针对以上两个问题，本文通过设计一系列涉及人脸性别

和衣物性别的心理学实验，并进行 23 人次实验，使用 ERSP 

(Event-Related Spectrum Permutation) 和设计使用的 GRSEC 

(Gender Related Single-Trail EEG Classifier)对实验数据进行
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分析。结果表明，被试对于不同性别刺激的 EEG 存在显著差异，虽

然人脸性别较衣物性别更为强烈，但两者存在明显的相似性；设计

使用的 GRSEC 的分类精度稳定在 71.66% (f-measure 为 0.71)，表

明其能够处理单次刺激的分类问题。 
 

关键词：视觉性别处理，事件相关电位，神经机理，EEG，ERSP，

GRSEC 
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Research on Visual Gender Processing 
 
 

ABSTRACT 

Gender information is quite important in our daily life. Human 
beings face different kinds of objects and people various from age, gender 
and race. When facing with each object, which is gender-discriminable, 
like face, hand, body, cloth, shoes, even some language character [40] [9], 
most of us could make the gender-decision quickly without few 
exceptions at early age of our life.In consideration of series of behavioral 
experiments, daily observation and clinical outcome, the influential Bruce 
and Young model [42] of face processing proposed that different facial 
aspects are handled by different specialist processing subsystem. The 
process of deciding whether a face is male or female (referred to in the 
literature as either sex decision or gender decision) was assigned to a 
component labeled 'directed visual processing'.Moreover, in all 
probability, there exists a gender-processing unit, which is in charge of all 
the tasks related to gender. Therefore, an experiment involved with 
objects, which contain explicit gender information like shoes and clothes, 
instead of facial gender could be investigated. 

On the other aspect, an event-related potentail (ERP), which is a 
measure  of   the  brain’s   response   to  a   sensory   stimulus,   is  measured  with  
EEG. The ERPs are very samll in comparison with the ongoing EEG and 
are barely visible in an individual trial. Analysis of ERP relies on the 
identification of signals after averaging serveral presentations of the same 
stimulus patterns. However, this method ignores the fact that the response 
may vary widely across trials in amplitude, time course, and scalp 
distribution. 

Thus, in this paper, with these two problems above, we applied 
ERSP (Event-Related Spectrum Permutaion) method and designed 
method class GRSEC (Gender Related Single-Trial EEG Classifier) to 
our datasets. The results indicate that there exists significant difference 
between the response invoked by two kinds of stimuli, male and female. 
Althought   the   facial   gender’s   response   is   greater   than   the   object’s,   the  
similarity between them is obvious; The designed GRSEC performs an 
average accuracy of 71.66% (f-measure=0.71), which proved that it can 
handle the single-trial classification problem. 
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Keywords: Visual Gender Processing, Event-Related Potential, Neuro-
processing mechnism, EEG, ERSP, GRSEC 
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第一章绪论 

 

1.1  研究背景 

性别信息出现在人类生活的方方面面，随着社会的发展，这类信息也不仅

仅局限在人脸、躯干及不同的身体部位，更是出现在种类繁多的物品，如衣服、

鞋子，甚至在一些语言中，其自身的语言元素[9][40]也具有性别信息。这些对

于正常人而言，判断性别的准确性和快速性在无需训练的情况下是可以保证的。 

视觉失认症患者的症状为人脑对性别处理的机理提供了一些线索。患有视

觉失证症的患者大部分都是由于脑损伤造成的，尽管其有能力根据人脸认出身

份信息，但却无法不通过语义的信息来辨别其性别或种族[16][18][19]。 

Bruce和 Young在经过一系列行为实验、日常观察以及临床实验，提出了具有

影响力的人脸信息处理模型[42]，该模型认为，人脸的各个方面都将通过不同

的独立单元进行处理，在人脑信息处理初期的感知编码(Perceptual Encoding)

阶段之后，这些信息被分别提交给各个子系统，如人脸识别单元(Face 

Recogintion Units), 表情识别单元(Expression Analysis)，脸部语言相关活

动(Facial Speech Analysis)等等。在此之中，判断人脸是男性或女性的功能

将由视觉直接处理单元(Direct Visual Processing)进行判断。 

另一方面，在模式识别领域，问题的处理通常被分为两个阶段，特征提取

阶段(Feature Extraction Phase)和模式分类阶段(Pattern Classification 

Phase)。在解决人脸识别问题和人脸性别识别问题时，所采用的方法没有本质

上的区别，即均要通过上述两个阶段。然而，通过对视觉失认症患者的研究，

以及人脸信息处理速度的研究[55][56]，人脸识别与性别识别存在着明显的不

同。 

另外，若存在所谓的“性别处理单元”，即在人脑中存在着独立的单元，对
人脑所接收到的信息进行性别判断，则不仅仅是人脸性别处理，对于事物的性

别判断的研究（如衣物、鞋子或语言元素）能够更进一步对该问题进行探讨。 
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因此，本文将针对人脑对视觉性别处理的问题，通过设计一系列心理学实

验，并利用 EEG(Electrotopgraph)采集被试在实验中的脑电反应，进行深入的

研究，得出结论。 

在心理学领域的 EEG研究中，通过给于被试刺激，如看图、听音等有助于

激发被试相关认知能力的事件，采集被试在刺激后所诱发的脑电信号。为了寻

找与认知事件相关的脑电位，通常对数据进行叠加平均，依据统计规律，ERP

在每次刺激中以较大的概率出现，而噪音则相反，因此这种方法有效得提高信

号的信噪比。然而，此方法忽视了单次刺激与单次刺激间存在着如幅值 、反应

速度、空间分布等差异[39]，这些差异在叠加平均的过程中随着噪声一同被滤

去。造成这些差异的原因可能在于被试的精神状态、对下一次刺激的预期以及

实验设计本身等因素。因此，能够对单次刺激进行 ERP分析成为 EEG领域发展

的关键问题。单次刺激分析，是与叠加平均相对的概念，即是对被试刺激后的

脑电信号直接进行处理，不经过叠加平均来提高数据的信噪比。众所周知，脑

电由于信号采集时受过多环境及采集技术的影响，对于信噪比的估计仅为 0.5，

这就给单次刺激 ERP分析带来了难题。以一个简单例子来说，对于一个

oddball实验，可以利用机器学习领域的工具，对数据构造一个分类器，从而

判断实验事件是否成功诱发出被试的事件相关脑电。但事实上，由于数据本身

存在着大量的噪声，使得一方面分类精度普遍不高，并且对于分类器的分类依

据缺乏有说服力的解释。另一方面，单次刺激的研究有利于脑机接口领域的发

展。其中以运动想象最具有代表性。这类应用需要有效的应用这些信噪比并不

高的数据，来准确判断被试的意愿。  

因此，针对这个问题，本文将尝试一系列现有的方法对实验数据进行分类，

并比较其结果，在此基础上，设计构造 GRSEC(Gender-Related Single-Trial 

EEG Classifier)对实验数据进行分析，并比较其与现有分类器的性能。 

 

1.2  研究现状 

对于性别处理的研究，通常考虑人对于人脸性别[11][51]或语言元素

[33][36]的刺激的反应。神经生理学的研究表明，在人脑识别人脸和其他物体

的过程中，会有功能性的和解剖学上的差异。在猕猴的脑颞皮层中，尤其是颞
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下回皮层和颞上沟所发现的与人脸识别相关的细胞群(Face-specic cells)，对

人脸刺激会出现异于其他物体刺激的较强反应[15]。基于人类病人的 fMRI的记

录结果，Kanwisher[30]提出了一块梭状回区域在呈现出脸部刺激是会被激活，

而在建筑，搅乱的脸部和手部刺激时没有反应。 

在对东西方面孔识别的研究中发现，西方面孔产生的差异波较东方面孔的

小为异族面孔在识别上容易混淆提供了电生理证据，而且也为异族效应理论中

的种族特征没有包含在面孔外部特征上提供了电生理证据。 

Yonlande[51]最近的研究结果表明，N170与性别信息处理没有联系；对手

部与脸部的判断时，在 45-85ms处波形有明显差异，对脸在 145-185ms也有差

异,该结果在之后被进一步验证[47][52][53]。 

另外，也有针对面孔的性别信息的研究[49]发现，早达 40ms或 60ms的电

活动对性别加工的反应虽未达到显著性，但也可以推测为早期快捷加工的粗分

类。发生于刺激后 140 −  260ms的枕后及额前较大区域的电活动改变提示了这

一阶段从枕后皮质到额叶皮质对面孔中所包含的性别信息加工的广泛参与。 

对于单次刺激 EEG分析(Single Trial Analysis)，其发展受限于当今信号

采集与处理技术。传统的 ERP研究中，在手工去除被干扰严重的信号后，会使

用叠加平均的方法来有效的提高信噪比。与此同时，可能蕴含事件相关的信号

不可避免的被忽略了。1967年，Woody第一次提出了单次刺激 EEG分析[12]。 

基于 ICA分析(Independent Component Analysis)的空间滤波器[39]在处

理该问题时表现的非常有效，其将原始采集的数据分解成伪迹信号、刺激相关

信号、反馈相关信号和非事件相关背景信号，并配合使用一个可视化工具，ERP 

Image。但值得注意的时，没有任何标准可以确定在一类信号中，不存在其余的

信号，如针对伪迹信号，无法确定其中是否包含事件相关信号。其它空间滤波

器[7]通常将原始信号投影至另一个更能区分的空间，其中具有代表意义的是

CSP方法(Common Spatial Pattern)，这个方法被应用于 BCI(Brain Computer 

Interface)系统中[6][23]，能够有效的处理运动想象控制；而其缺点也很明显，

CSP方法并不是一个源定位算法，它只是针对两类数据分类时的一种优化，即

其投影变换后的空间保证正类数据的方差最大，同时负类数据的方差最小。 

近几年，一些创新的方法为这个问题提供了一些解决的新思路。基于图模

型[4]的方法首先使用流型分析对各次刺激的数据进行重新排序，它所基于的假
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设在于，在流型上距离较近的点，其采集时被试所处于的状态更加接近；之后

基于一些假设的前提下，将寻找事件相关电位的问题转化成一个最优化问题，

并使用网络流的方法进行求解，这里所基于的假设主要为两个：1. 在流型上相

邻的单次刺激的事件相关电位的偏差尽可能的小；2. 选择的事件相关电位的绝

对幅值应当尽可能的大。 

 

1.3  结构安排 

本论文分为四章，各章的安排如下： 

第一章：介绍本文的研究背景、研究意义和国内外关于该研究的进展； 

第二章：对文章的研究方法进行介绍，包括实验设计和方法介绍； 

第三章：对研究的结果进行叙述； 

第四章：对研究的结果进行讨论； 

第五章：对研究的内容进行总结，并给出下一步计划。 
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第二章研究方法 

 

2.1 实验设计 

2.1.1 刺激设计 

所有刺激均可明显区别人物或服饰的性别，且无重复图片。刺激图片在黑

色背景中央显示，刺激的视觉角度为 6.9°，如图 2-1所示。 

 

 
图 2-1 实验刺激试例，(1)与(2)为实验一与实验二刺激图片，(3)与(4)为实验三、实验四

及实验五刺激图片，(5)与(6)为实验七与实验八刺激图片，(7)~(10)为实验六与实验九刺

激图片 

Fig.2-1 Excerpt of a sequence of stimuli. (1), (2): University students. (3), (4): Company 
employee. (5), (6): Faces from Internet. (7), (8): Clothing. (9), (10) Shoes. 

 

(1) 刺激持续时间(duration) 
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ERP 实验中刺激时间需要保持一致，并考虑刺激产生的诱发电位的出现时

间以及刺激消失产生的“撤反应”是否会影响晚期成分的记录。在本实验中，

根据视觉系统处理人脸信息的速度，每张图片的刺激持续时间为 300ms。 

 

(2) 刺激间隔(SOA或 ISI2) 

刺激间隔的设计以被试完成作业任务为宜，我们考察和统计了平均分辨性

别(按键延迟)的时间，刺激间隔为 1100ms− 1400ms之间的随机排列，以防止相

同间隔导致的规律化反应。 

 

(3) 刺激序列的随机性 

根据研究表明，P300（即刺激产生后 300ms左右正向的峰值）在规则序列

靶刺激诱发成分比随机序列的靶的幅值显著减少。为了避免刺激序列的内部结

构 (即刺激编排模式)对 P300的生成显著的影响，刺激序列进行了随机排列。

同时为了更好的引导被试对不同性别的分辩，防止靶刺激过度集中，刺激序列

在随机排列的基础上人为调整了靶刺激在非靶刺激中的均匀分布。 

 

(4) 刺激概率 

每个实验靶刺激与非靶刺激的比例为 80%和 20%。 

 

(5) 休息时间 

在实验后，通过询问被试对于实验的情况，普遍反映整个实验过程中，视

觉相当疲劳；而且由于实验任务相对枯燥，需要被试长时间的集中注意力，无

论视觉疲劳，还是肌肉疲劳，都会对 EEG记录时产生不良的影响，因此在实验

中，设计 50个刺激后有 15秒的休息时间。 

 

2.1.2 刺激编排 

(1) 实验一至实验五 
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刺激采用真实人脸的证件照片，均为 430 ∗  650的彩色图片。真实人脸证
件照片总共 480 张(其中男女性各 240 张)，根据异族论效应理并考虑被试种族，

刺激图片全部为亚裔。 

来自学校某年级学生 280 张用于实验一到三，来自实验室数据库 200 张，

用于实验四和五。 

其中实验一与实验二为无性别差异任务，也即同一组实验中出现的面部刺

激为同一性别。 

实验三(80张人脸)为附带性别区分任务，也即实验中男女性人脸各 40附

随机出现，不要求被试分辨。 

 

(2) 实验六与实验九 

刺激采用同一的男女服饰和鞋子图片，均为 500 ∗  500的彩色图片，物品
在纯白底色的中央显示。 

实验六共 100张图片，其中男女性服装各 40张，男女性鞋子各 10张作为

靶刺激，图片均选取有代表性可以区分性别的服饰。 

实验九共 100张图片，女性服装 80张作为非靶刺激，男性服装 20张作为

靶刺激。 

 

 (3) 实验七与实验八 

刺激采用真实生活照 200张，均为 430 ∗  650的彩色图片。素材来源于网
络数据库，保持人脸占图片大小的 50%以上，双眼位置相近，图片背景尽量色

浅且单一，以排除除人脸特征以外其他因素对实验的影响。 

实验七与实验八为有意识的性别区分任务，每组实验 100张图片中，由不

同性别组成靶刺激与非靶刺激。实验七中 80张男性图片作为非靶刺激，随机穿

插着 20张女性人脸图片的靶刺激。实验八则相反。 

 

2.1.3 被试 

总共进行了二十三人次的实验，其中 12名男性被试，11名女性被试。 
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2.1.4 实验过程 

实验是一个连续的过程，中间由主试负责数据记录和实验间的技术操作。

刺激总长约为 40分钟。 

实验前有一个训练过程，不记录 EEG数据，为了让被试适应实验中刺激出

现的速度，使被试适应单张人脸照片的 300ms的刺激时间，并做出按键判断。 

 
表 2-1 实验设计 

 

实验 任务种类 非靶刺激 靶刺激 

1 无性别任务 男性带眼镜(80) 男性不带眼镜(20) 

2 无性别任务 女性不带眼镜(80) 女性带眼镜(20) 

3 无意识性别任务 男性证件照(40) 女性证件照(40) 

4 有意识性别任务(男) 女性证件照(80) 男性证件照(20) 

5 有意识性别任务(女) 男性证件照(80) 女性证件照(20) 

6 无意识性别任务 服装:女性(40)男性(40) 鞋子:女性(10)男性(10) 

7 有意识性别任务(男) 女性生活照(80) 男性生活照(20) 

8 有意识性别任务(女) 男性生活照(80) 女性生活照(20) 

9 有意识性别任务 女性服装(80) 男性服装(20) 

 

过程中包括 9 个实验，每个实验开始有 15 秒的实验指导，告知被试实验

内容与实验中被试需要完成的任务。接下来每个实验包括 100 个刺激 (实验三

为 80 个)，当刺激过半时将有 15秒的休息时间。 

实验中，除了实验三作为无附带性别区分任务不需要按键，其余均需要对

靶刺激进行按键。 

 

2.1.5 实验设计目的 

实验设计总共分为九个实验，分别考察在有无性别任务下，对不同性别人

脸及服饰的脑电反应。 
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1. 实验一与实验二为无性别区分任务对照组，刺激元素为单张证件照的人

脸图片，靶刺激为是否带眼镜。用于比对在无性别区分任务时，脑电在男女性

不同实验组间的差异性。 

2. 实验三为无意识的性别区分任务，相同数量的男女性证件照人脸图片作

为刺激，被试不需要按键。用于考察被试在无意识中区分性别时的脑电反应。 

3. 实验四与实验五作为有意识的性别区分任务对照组，刺激元素同为证件

照的人脸图片，靶刺激为少数性别的人脸。考察单一背景和同一形式的证件照

片，在人脸性别识别中脑 

电是否有差异。 

4. 实验七与实验八作为有意识的性别区分任务对照组，刺激元素同为生活

照的人脸图片，靶刺激为少数性别的人脸。类似与实验四与五，考察在略微复

杂，包含背景，表情，动 

作等其他信息时，对人脸性别识别的影响 

5. 实验六为对照组，通过无意识性别区分的服饰(衣服与鞋子)的脑电信息，

其中靶刺激为鞋子。 

6. 实验九为对照组，试图研究脑电在人脸识别外，对不同性别的衣服是否

也具有分辨能力。以上九个实验的整体目的是通过实验观察男性刺激与女性刺

激所诱发的 ERP波形是否存在稳定差异，是否可通过分类器加以区分。 

 

2.1.6 实验数据记录 

EEG的采样率为 1kHz，66个电极（64个 EEG数据电极、2个 EOG数据电

极），放大器±200mV，精度 29:80nV/LSB，低通滤波频率为 100Hz，高通滤波

频率为 0.1Hz，以顶骨中央作为参考点，眼电通过左眼上下电极记录水平眼电

信号，两眼外侧电极记录垂直眼电信号。EEG记录后数据为 NeuroScan CNT脑

电波形数据，进行 DC偏移校正后；使用 ICA变换成 64个独立分量，并手动去

除眼电分量。ERP平均波形总长为 600ms，包含刺激前 100ms。统一进行进行基

线矫正。 
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2.1.7 被试情况 

共完成 23人次的实验，其中 12人次男性被试（9名被试、3名完成两次实

验），11人次女性被试（7名被试，4名完成两次实验）。 

 

表 2-2 实验被试进行情况 

 

被试 性别 编号 被试 性别 编号 

被试 1 女 F1,1 被试 2 男 M1,1 

被试 3 女 F2,1 被试 4 男 M2,1 

被试 5 男 M3,1 被试 6 男 M2,2 

被试 7 男 M3,2 被试 8 男 M4,1 

被试 9 女 F3,1 被试 10 男 M4,2 

被试 11 女 F3,2 被试 12 男 M5,1 

被试 13 男 M6,1 被试 14 男 M7,1 

被试 15 男 M8,1 被试 16 男 M9,1 

被试 17 女 F4,1 被试 18 女 F4,2 

被试 19 女 F5,1 被试 20 女 F5,2 

被试 21 女 F6,1 被试 22 女 F6,2 

被试 23 女 F7,1    

 

2.2 数据分析方法 

2.2.1 伪迹去除方法 

每次试验的时序波形和功率谱（刺激后从- 100ms到 499ms那一段的 EEG）

均通过目测检查。手动去除被肌电(EMG)或眼电(EOG) 严重干扰的实验数据。错

误或异常电极在实验和数据分析的过程中被移除，这些电极和正常数据电极相

比，具有更大的绝对幅值和更高的能量。 
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2.2.2 独立成分分析 

独立成分分析 (ICA) 是盲源分离的一种方法，它适用并被广泛用于 EEG的

分解中。ICA通过最大化评估成分的统计独立性来重建混合的信号。特别的，

当xi是采集到的信号，si是独立源，i = 1. . n，n是电极的数量，称为混合权值

矩阵 A。对每个xi，xi = ai,1s1+. . . +ai,ksk +. . . +ai,nsn。现在，ICA在保证互信息

最小化或非高斯性最大化的前提下，寻找 A的最优解。 

 

2.2.3 基于 SVM 的分类方法 

在使用 SVM进行分类时，其过程主要分为两个步骤：1. 确定提取特征的方

法；2. 对训练集提取征后，使用某个特定核的 SVM分类器，进行 N折交叉验证，

得到最优的模型。因此，在对于单次刺激的脑电分析中，主要需要确定的是提

取特征方法。其中很多特征都已经被使用过，如时域信号的幅值[29]、功率谱

密度[25][35]、时间频率特征[41]和 CSP特征[10]等。 

本文选择时域信号的幅值、功率谱密度、CSP特征这三种方法将原始数据

向量化，并挑选 6名被试的实验结果来说明分类方法间的优缺点。 

 

2.2.4 基于图模型的优化方法 

作为一种特殊的方法，基于图模型的优化方法将寻找众多单次刺激中每次

刺激都出现的 ERP 问题转化成一个最优化问题，其最优化方程如公式 2-1 所示： 

⎩⎪
⎨
⎪⎧

(𝑙𝑖)𝑖=1,…,𝑁
∗ = argmin

(𝑙𝑖)𝑖=1,…,𝑁
∗

𝐸(𝑙𝑖)

𝐸(𝑙𝑖) = ෍𝐷𝑖
𝑁

𝑖=1

(𝑙𝑖) + 𝛼෍𝑉𝑖(𝑙𝑖 , 𝑙𝑖+1)
𝑁−1

𝑖=1

� 

其中𝐷𝑖(𝑙𝑖)表示𝑙𝑖的幅值与最大幅值之间的差，𝑉𝑖(𝑙𝑖 , 𝑙𝑖+1)表示相邻两个单次

刺激所找到的 ERP位置的距离。这个想法的依据在于，在使用流型对所有单次

刺激进行重新排序之后，每个单次刺激的 ERP位置应当有尽可能大的幅值，且

相邻的单次刺激的 ERP位置应当尽可能的接近。 
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2.2.5 ERSP (Event-Related Spectrum Permutation)分析方法 

ERSP是一种研究刺激诱发的 EEG功率谱的方法。它能够发现不能从 ERP分

析中观察到的事件相关脑电特征[54]。我们不仅针对单个被试在一次实验的数

据，还包括对于单个被试所有实验的同性别数据使用 ERSP进行分析。 

在进行 ERSP分析的同时，ITC(Inter-trail conherence)作为一个附带参

数也一起会被计算出来。位于特定时间点、特定频带的具有统计显著性的 ITC，

能够说明在所有的样本中，在这个时间点和频带上，各个样本之间存在着显著

性的相似。 

 

2.2.6 数据离散化 

通常 EEG是连续数据，在进行分析之前有必要对其进行离散化。本文将尝

试三种不同的离散化方法，很难从理论上分析三者的优与缺。从实验结果观察，

三者的结果也各有长处。我们记 c号电极的第 k个单次刺激为xc
(k)
。 

 

(1) 针对幅值进行离散化 

对每个单次刺激，xc
(k)

, ∀x ∈ {xc
(k)}，代表每个时间点的幅值。记Q1, Q2 

和 Q3分别为{xc
(k)}的 1/4分位数、1/2分位数及 3/4分位数，根据这三个分位

数可以将原始的 EEG转化为以下离散的数据： 

xc
(k)′ =

⎝

⎜⎜
⎛
−2 Q1 ≤ xc

(k), 强烈负幅值

−1 Q1 < xc
(k) ≤ Q2, 轻微负幅值

1 Q2 < xc
(k) ≤ Q3, 轻微正幅值

2 Q3 < xc
(k), 强烈正幅值

� 

 
(2) 针对趋势进行离散化 

对每个单次刺激，xc
(k)
，计算其一阶差分： 

Δxc
(k) = xc

(k)(ti) − xc
(k)(ti−1), t ∈ {2,3. . t} 
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∀x ∈ {Δxc
(k)}表示每个时间点的幅值 。记Q1, Q2 和 Q3分别为{Δxc

(k)}的

1/4分位数、1/2分位数及 3/4分位数，根据这三个分位数可以将原始的 EEG转

化为以下离散的数据： 

xc
(k)
′ =

⎝

⎜⎜
⎛
−2 Q1 ≤ Δ xc

(k), 强烈减少

−1 Q1 < Δ xc
(k) ≤ Q2, 轻微减少

1 Q2 < Δ xc
(k) ≤ Q3, 轻微增长

2 Q3 < Δ xc
(k), 强烈增长

� 

 

(3) 考虑方差对幅值进行离散化 

前两种方法将原始的 EEG根据其幅值或变化趋势分成四部分，但这种方法

会将一个负幅值标记为 1，因为其值在平均值以上。因此，考虑到这一点，我

们将 0附近的一段区域标记为 0，这个区间由下式决定： 

σ2 =
∑   i xi

2

n  

其表示了 0附近的样本密度。 

 

2.2.7 GRSEC 分类器 

GRSEC是提取数据集的分类特征的一个简单有效的方法。给定 N个单独刺

激的数据，X(1), X(2), . . . , X(N),每个X(i) ∈ Rm⋅t，每个刺激数据使用前文提到的数

据离散化方法，m是总的电极的个数，t是总的时间长度。我们设试验 k中在电

极 c和时间点 t的电位幅值为xc
(k)(t)。考虑一个电极子集 C = c1, c2, . . . cm我们

定义 xC (t) = {xc1(t), xc2 (t), . . . , xcm (t)}作为电极子集在时间点 t的电位幅值向量。

通过连接所有时间点t1, t2, . . . tτ的向量，我们定义了

X(C) = {xC(t1), xC(t2), . . . , XC(tτ)}。 

每个 xc
(k)
是一个时间序列数据，长度为 t。xc

(k) = 〈ac1
(k), ac2

(k), . . . , act
(k)〉, 

aci
(k) ∈ ϑ, i = 1, . . . , t, ，ϑ是在离散化过程获得的残差字母的集合。 

通过对序列滑动一个宽度为ω的窗口，xc
(k)
，序列可以被转成t − ω + 1个子

数据，xc1
(k), xc2

(k), . . . , xc(t−ω+1)
(k)

，xc1
(k) = 〈ac1

(k), ac2
(k), . . . , acω

(k)〉，
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xc2
(k) = 〈ac2

(k), ac3
(k), . . . , ac(ω+1)

(k) 〉, ..., xc(t−ω+1)
(k) = 〈ac(t−ω+1)

(k) , ac(t−ω+2)
(k) , . . . , act

(k)〉，每

个有同样的长度ω。 

在把每个序列转化成一系列子数据后，GRSEC将进行一个三步的特征提取

过程。在第一步，GRSEC确定残差是否对分类有用，这通过残差和一个特殊类

标记之间的模式是否有趣(在训练集中)来决定。如果有用，在第二步，每个发

现的模式的重量会被决定。最后在第三步，这些模式将被用于对原先不在数据

集中的序列(在测试集中)进行分类。 

GRSEC 的有效性将通过一般的统计方法进行了评估(如 2.2.8 所示)。此外，

GRSEC发现的模式在神经科学上的重要性也会被详细分析。 

 

第一步：从数据中提取“有趣”特征 

这一步中，GRSEC将要检测残差与每个类之间是否存在统计显著性，以此

为依据来找到有趣的特征。 

 

记obspk为测试集中观察到属于类Cp并且其残差为aj
k的样本的总数，其中

Cm是对男性， Cf是对女性，aj
k ∈ ϑ, j = 1, . . . ,ω, k = 1, . . . , K, K ≤∥ ϑ ∥, K是

对所有单次刺激数据在位置 j的不同幅值的数量。 

我们假设Cp与在这个类中的子数据是否有特征值aj
(k)
无关，并定义训练集中

子数据属于类Cp的期望总数为： 

exppk =
obsp+obs+k

N′  

其中obsp+ = ∑   k obspk，obs+k = ∑   p obspk，N′ = (t −ω + 1) × N是对所有

N 次数据滑动宽度ω的窗口获得的子数据的总数。如果obspk和exppk有显著不同，

即存在统计显著性，那么认为该特征为“有趣”，即可以用于分类器中。 

为了确定这一点，标准化残差被用于量化这个差异，如下： 

zpk =
obspk − exppk

ඥexppk
 

该统计量只有当zpk的渐进方差接近于 1时才被认为具有正态分布，上述标

准化残差必须通过根据它的方差进行校正，以确定得到一个更精确的分析 。因

此，我们定义校正残差为新的测试统计量： 
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dpk =
(obspk − exppk )/ඥexppk

ඥvpk
 

最大似然估计vpk，zpk的近似方差由 Haberman[37]定义如下： 

vpk = (1 − obsp+

N′ )(1 − obs+k

N′ ) 

在dpk的公式中的统计量有一个近似标准正态分布[26][27]，我们可以在一

个 95%的置信区间里，决定位置 j的残差aj
(k)
是否和Cp有关 。如果有关，余数

aj
(k)
对决定一个子序列是否应该被归类到Cp是有用的，并且aj

(k)
和Cp的关联是统

计上显著的，该种关联认为是一个有趣的模式。 

为了描述第一步残差的步骤，我们定义了一个“有趣的”一阶关联模式，它
是在一个单个残差和一个类标记中的一个统计显著的关联。基于一个一阶模式，

GRSEC决定是否存在“有趣”的二阶关联模式，包含了两个余数和一类标记间的关

联模式。为了完成这一点，对在位置 j和 r的两个残差aj
(k)

 and aγ
(k)
，以及类标

记Cp进行测试，通过加入残差来形成aφ
(k)
看看它们是否统计显著的，φ = j ∪ γ, 

j, γ ∈ {1, . . . ,ω}。需注意，aj
(k)
和aγ

(k)
被选中来形成aφ

(k)
当且仅当一阶关联模式，

aj
(k)
和Cp, aγ

(k)
和Cp事有趣的。(也就是说，关联是统计显著的)。类似的，

GRSEC确定是否有有趣的三阶模式包含三个残差和一个标记类之间的关联，当

所有二阶模式的组合是有趣的。总而言之，GRSEC测试一个 n阶的模式是否有

趣，当所有 n-1阶模式都是有趣时。通过用这一技术搜索高阶模式，GRSEC可

以有效的避免对所有可能的残差组合进行耗时的评估。 

 

第二步：确定关联模式的权值 

如果aφ
(k)
和Cp之间的相关是有趣的，aφ

(k)
可以被用来构建以Cp为特征的模式。

这样的一个模式不完全是确定性的，这种不确定下可以通过如下的方法来定义：

如果一个子数据以aφ
(k)
为特征，则它具有确定性 W(类 = Cp/类 ≠ Cp |aφ

(k))，子数

据属于Cp和 W，被称为证据衡量(Evidence Measuring)的权值[45][13],它通过

互信息熵I(Cp: aφ
(k))来定义，如下所示： 

 W(class = Cp/class ≠ Cp|aφ
(k)) = I(Cp: aφ

(k)) − I(≠ Cp: aφ
(k)),  



上海交通大学硕士学位论文第二章研究方法 

 

第      页 24 

其中 I(Cp: aφ
(k)) = log(

P(Cp |aφ
(k))

P(Cp )
) 

 

W衡量了正负证据的数量，它由aφ
(k)
提供，支持或拒绝一个子数据被归类到

Cp中.  

 

第三步：使用之前发现的模式对刺激数据进行分类 

为了确定一个单次刺激数据属于哪一个类别，如X(k)，我们需要在其中确

定所有对分类有用的残差。根据所有上述发现的模式，GRSEC通过对数据进行

统计，检验其是否符合之前两步所发现的模式。如果符合，我们认为该单次刺

激数据属于类别Cp。我们定义 label(class)作为量化的性别变量，-1表示男性，

1表示女性，如(10)中所述。最后的结果由(11)计算： 

 

label(class) = ቆ 1， male stimuli
−1, female stimuli

� 

R = sgn(෍ label(Ck)
pn

i=1

× W ൬class =
Ck

class ≠ Ckฬaφ(k)൰) 

其中,  

 

sgn(x) = ቆ−1，x ≤  0
1, x > 0

� 

 

2.2.8 分类器评价指标 

为了评估各个分类器对数据集的有效性，本文将不仅仅使用分类精度来衡

量分类器的优劣，还将使用 F度量(F-measure)[8]来评估分类器的性能。这一

客观衡量手段结合了分类结果中的召回率(Recall)和精度(Accuracy)的想法

[20]。在已知正确的数据分类 ，F度量会对算法是否可以正确地对数据进行分

类给出客观的评价。  

对于每个标记为Cq类，其 F-measure可以通过如下定义 ： 
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F(Cp, Cq ) =
2Recall(Cp, Cq )Precision(Cp, Cq )

Recall(Cp, Cq ) + Precision(Cp, Cq ) 

其中， 

Recall(Cp, Cq ) =
countCp Cq

countCp

 

Precision(Cp, Cq ) =
countCp Cq

countCq

 

countCp Cq 是那些带有已知标号Cp而被分类到Cq中的序列数。countCp是已

知标号为Cp的 序列数，countCq是被分类在Cq中的序列数。Recall(Cp, Cq )反应

了已知类标号的序列被正确分类的水平，Precision(Cp , Cq )反应了已分类序列被

分配到正确(已知)类中的水平。F-measure在[0，1]间隔中，数值越大，分类

质量越高。在我们的实验中，F-measure 基于一个 5 折交叉验证方法[24]计算。 
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第三章实验结果 

 

3.1 ERSP 分析方法结果 

我们将数据划分成不同集合，继而使用 ERSP分析方法对数据进行分析。一

方面，我们将对实验的原始数据进行分析；另一方面，我们会对原始数据进行

ICA处理，针对分解得到的 ICA分量进行 ERSP分析。下文中所提到的 ERSP分

析的统计显著性为 0.01 (bootstrapping significance < 0.01)。 

 

3.1.1 针对原始数据进行分析 

(1) 面部性别 

分析结果如图 3-1所示，从图中可以注意到两个有趣的现象：1. 在刺激后

100ms附近的所有频带，女性图片刺激所诱发的能量较男性图片刺激所诱发的

更大。另一个有显著性差异的时间区间为 150ms附近的β频段(13-24Hz)。2. 

ITC 的峰值可以在 100ms 与 170ms 两个时间点观察到，这说明对于同一类刺激，

在这两个时间点有很大的相似处，即可以间接的认为这两个时间点存在 ERP。

而在 50ms附近，男性刺激所诱发的数据较女性刺激表现出更多的相似性。相反

的，200ms以后，女性刺激表现出更多的相似性。这种现象不仅出现在无性别

任务中，还出现在有意识任务中，可以认为，这些存在统计显著性的时间与频

带，与面部性别处理有关。 
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图 3-1 被试(女性)在面部性别任务中的 ERSP和 ITC结果(P4电极)。(a) ERSP 结果：上方

为实验一(男性图片刺激)，下方为实验二(女性图片刺激)。(b) ITC 结果：上方为实验一

(男性图片刺激)，下方为实验二(女性图片刺激)。 

Fig 3-1 Results of ERSP and ITC from a single subject (female) for facial gender at electrode 

(a) 

(b) 
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P4.(a) ERSP result: the above is of session 1 (male stimuli) and the bottom is of session 2 (female 

stimuli). The lower part of each panel indicates the ERSP envelope (low and high mean dB values, 

relative to baseline, at each time in the epoch [4]). (b): ITC result: the above is of session 1 (male 

stimuli) and the bottom is of session 2 (female stimuli). 

(2) 衣服与鞋子 

分析结果如图 3-2所示，与(1)中的结论相比，之前提到的两类刺激所诱发

的 ERSP的差别在衣服与鞋子的实验数据中相失了。然而，观察 ITC结果可以发

现，其相似性仍然被保留了下来。因此，这个结果表明，(1)所提到的两个时间

区域 100ms 与 170ms 所诱发的结果并不是人脸特异性波形 P100 与 N170 产生的。

直接的，这两个时间点与性别处理相关。 
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图 3-2 被试(女性)在衣服及鞋子性别任务中的 ERSP 和 ITC 结果(P4 电极)。(a) ERSP 结果：

上方为实验一(男性图片刺激)，下方为实验二(女性图片刺激)。(b) ITC结果：上方为实

验一(男性图片刺激)，下方为实验二(女性图片刺激)。 

Fig 3-2 Results of ERSP and ITC from a single subject (female) for clothing and shoes at 

electrode P4. (a): ERSP result: the above is of men’s  clothing  and  shoes  and  the  bottom  is  of  

women’s  clothing  and  shoes.  (b):  ITC  result:  the  above  is  of  men’s  clothing  and  shoes  and  the  

bottom  is  of  women’s  clothing  and  shoes. 

(3) 统筹单一被试所有刺激数据 

这里我们将所有来自于同一被试的同一类刺激的数据放在一起进行分析，

其中包括实验一、实验二、实验四、实验五、实验七、实验八，共 240次男性

图片刺激与 240次女性图片刺激。这样做的目的在于，通过叠加平均的方法，

将同一类性别凸显出来，而淡化不同实验所造成的影响。结果如图 3-3所示，

图中可以清楚的看到，对于不同被试，在刺激后 100ms附近的不同频带上有着

显著性的差异。 
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图 3-3统筹单一被试所有刺激数据结果(P4 电极)。每一层表示一个被试，左边为女性刺激

诱发的 ERSP结果，右边为男性刺激诱发的 ERSP结果 

Fig.3-3 The results indicate notable electrodes across the subjects. The color bar denotes the 

frequency of significant difference. 

 

(4) 针对所有被试进行统计 

对所有被试的结果，我们进行了一次简单的统计，以此来寻找与性别处理

相关的关键电极。结果如图 3-4所示。 
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图 3-4 通过 ERSP 分析，统计所有被试的关键电极所得到的结果。 

Fig.3-4 The results indicate notable electrodes across the subjects. The color bar denotes 

the frequency of significant difference. 

 

3.1.2 针对 ICA 分量进行分析 

根据图 3-4的结果，我们发现枕颞的电极与性别处理存在较大的关系。因

此我们使 ICA对原始信号进行分解，对于每个被试，总能够找到一个如图 3-5

与图 3-6所示的分量，可以认为这个分量与性别处理关系密切。 
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图 3-5 对 ICA 分量进行 ERSP分析的结果。上方为实验一的结果(男性刺激)，下方为实验

二的结果(女性刺激)。右边部分为该 ICA 分量的脑拓扑图。 

Fig.3-5  Results  of  ICA  components’  ERSP.  The  above  is  the  component  from  session  1  and  the  

bottom is the component from session 2. The right parts are the corresponding topographic 

mappings of the components. 

 
图 3-6 对 ICA 分量进行 ERSP 分析的 ITC结果。上方为实验一的结果(男性刺激)，下方为实

验二的结果(女性刺激)。右边部分为该 ICA分量的脑拓扑图。 

Fig.3-6  Results  of  ICA  components’  ITC.  The  above  is  the  component  from  session  1  and  the  
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bottom is the component from session 2. The right parts are the corresponding topographic 

mappings of the components. 

 

3.2 各分类器针对实验数据的比较 

为了比较各个分类器的表现，我们将比较上文中提到几种方法，如基于

SVM分类器的方法，其中包括时域幅值作为特征、功率谱密度以及 CSP提取特

征的方法。 

3.2.1 基于 SVM 分类器的实验结果 

(1) 以时域幅值作为特征 

在这个实验中，将以之前的实验结果作为参考，对于每次单次刺激，取

40-85ms, 145-185ms, 200-250ms这三个时间段，分别作为分类的特征，使用

RBF核的 SVM分类器，在训练集上进行 5折交叉验证得到模型，最后在测试集

中得到实验的精度与 f-measure。 

如表 3-1所示， 可以观察到以时域幅值直接作为特征的方法在分类时的表

现更倾向于一种随机选择。尽管其最高的分类精度达到 71.88%，同时 f-

measure为 0.69。但对于所有的被试的各个实验，其平均的分类精度仅为

52.62%(f-measure=0.46)，从这个结果可以看出，尽管叠加平均后的 ERP波形

对于两类性别有着明显的区分性[51][52]，以时域幅值直接作为分类特征，并

使用 SVM分类器进行分类的方法对实验数据基本没有区分效果。 

 

表 3-1 使用时域幅值作为特征的基于 SVM 分类器方法实验结果(精度与 F度量) 

 

被试 对照组 
40-85ms 145-185ms 200-250ms 

精度 F 度量 精度 F 度量 精度 F 度量 

4  一、二  46.88%   0.45   46.88%   0.26   53.13%   0.67  

 四、五  43.75%   0.47   68.75%   0.71   68.75%   0.76  

 七、八  53.13%   0.35   46.88%   0.48   68.75%   0.64  

 6  一、二  46.88%   0.41   56.25%   0.50   68.75%   0.67  
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 四、五  50.00%   0.60   50.00%   0.33   50.00%   0.38  

 七、八  62.50%   0.60   62.50%   0.63   50.00%   0.00  

 8  一、二  50.00%   0.67   50.00%   0.67   50.00%   0.67  

 四、五  50.00%   0.62   50.00%   0.47   43.75%   0.10  

 七、八  50.00%   0.11   56.25%   0.30   50.00%   0.00  

 10  一、二  53.13%   0.67   50.00%   0.64   50.00%   0.67  

 四、五  43.75%   0.00   50.00%   0.20   34.38%   0.36  

 七、八  56.25%   0.22   53.13%   0.35   53.13%   0.21  

 12  一、二  62.50%   0.65   53.13%   0.67   62.50%   0.60  

 四、五  34.38%   0.36   56.25%   0.65   40.63%   0.39  

 七、八  65.63%   0.70   46.88%   0.26   43.75%   0.47  

 17  一、二  62.50%   0.57   50.00%   0.47   46.88%   0.32 

 四、五  53.13%   0.12   50.00%   0.72  71.88%  0.69 

 七、八  62.50%   0.54   37.50%   0.49   46.88%   0.48 

 

 

(2) 以功率谱密度作为特征 

根据前文所述 ERSP的结果，在频域下，即功率谱模型下，两类性别所诱发

的 EEG存在明显的差异。因此本次实验中，对于每个单次刺激样本，取 40-

50ms, 145-185ms, 200-250ms的时域数据，分别计算其功率谱密度，并将功率

谱的值抽取为分类时的特征，使用 RBF核的 SVM分类器，在训练集上进行 5折

交叉验证得到模型，最后在测试集中得到实验的精度与 f-measure。 

如表 3-2所示，在所有被试中，最佳分类精度达到 71.88%(f-

measure=0.69)。而对于所有被试的各个实验，其平均分类精度只有 53.59%(f-

measure=0.5)，仅仅比以时域幅值作为特征的方法高出一点。从一定程度来说，

以功率谱密度为特征的方法较时域幅值为特征的方法略优一些，但总得两数，

由于这两种方法并未对数据作处理，使得分类用数据的信噪比无法达到叠加平

均后的水平，导致无法达到有效分类。 
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表 3-2 使用功率谱密度作为特征的基于 SVM分类器方法实验结果(精度与 F度量) 

 

被试 对照组 
40-85ms 145-185ms 200-250ms 

精度 F 度量 精度 F 度量 精度 F 度量 

 4  一、二  46.88%   0.51   59.38%   0.61   40.63%   0.42 

 四、五  59.38%   0.68   59.38%   0.55   68.75%   0.68  

 七、八  46.88%   0.54   59.38%   0.63   56.25%   0.50 

 6  一、二  46.88%   0.53   56.25%   0.21   68.75%   0.32  

 四、五  50.00%   0.18   50.00%   0.11   50.00%   0.48  

 七、八  62.50%   0.47   62.50%   0.54   50.00%   0.56 

 8  一、二  68.75%   0.64   43.75%   0.53   68.75%   0.75  

 四、五  46.88%   0.26   53.13%   0.67   43.75%   0.18  

 七、八  53.13%   0.48   68.75%   0.64   53.13%   0.67  

 10  一、二  50.00%   0.60   40.63%   0.38   56.25%   0.56  

 四、五  43.75%   0.53   53.13%   0.12   18.75%   0.24 

 七、八  46.88%   0.45   46.88%   0.51   43.75%   0.18 

 12  一、二  43.75%   0.36   56.25%   0.50   62.50%   0.57  

 四、五  50.00%   0.53   62.50%   0.67   37.50%   0.38  

 七、八  68.75%   0.58   34.38%   0.32   43.75%   0.50  

 17  一、二  62.50%   0.57   59.38%   0.63   50.00%   0.50  

 四、五  56.25%   0.70   53.13%   0.67   68.75%   0.69 

 七、八  59.38%   0.48  71.88%  0.69   59.38%   0.52 

 

 

(3) 使用 CSP抽取特征 

对于这种方法，本文将引用之前文献中实验的结果[47],并计算分类结果的

f-measure来与其它使用的方法做比较。对于每个单次刺激数据，用于 CSP方

法提取特征的数据是刺激后 0-499ms的时域数据，在提取特征后，使用 RBF核

的 SVM分类器，在训练集上进行 5折交叉验证得到模型，最后在测试集中得到

实验的精度与 f-measure。 
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如表 3-3所示结果，可以观察到，最优的实验精度达到了 90.00%，并且在

所有数据中，其平均精度达到了 73.09%。然后，在各被试之间存在着较大差异。

例如，被试 8与被试 10均有对照组的测试精度达到 90.00%，而对于被试 4，其

结果并不乐观。另一方面，尽管被试 8与被试 10的在实验一与实验二、及实验

七与实验八，这两个对照组中，分类精度高达 90.00%，但在实验四与实验五的

对照组中其 F度量仅有 0.47。这两个方面体现出，以 CSP方法提取特征的分类

器对于此数据集存在一定的缺陷。 

 

表 3-3 使用 CSP 方法提取方法的基于 SVM 分类器方法实验结果(精度与 F度量) 

 

被试 对照组 精度(维度) F度量 

4  实验一与实验二  65.00% ( 4)  0.65 

 实验四与实验五  60.00% ( 4)  0.56 

 实验七与实验八  52.50% (12)  0.42 

 6  实验一与实验二  82.50% ( 6)  0.8 

 实验四与实验五  50.00% ( 4)  0.47 

 实验七与实验八  52.50% ( 4)  0.54 

 8  实验一与实验二  90.00% ( 4)   0.9 

 实验四与实验五  50.00% ( 4)  0.47 

 实验七与实验八  90.00% ( 4)   0.9 

 10  实验一与实验二  90.00% ( 4)   0.9 

 实验四与实验五  50.00% ( 4)  0.47 

 实验七与实验八  90.00% ( 4)   0.9 

 12  实验一与实验二  62.50% ( 8)  0.65 

 实验四与实验五  82.50% ( 8)  0.83 

 实验七与实验八  65.00% ( 8)  0.68 

 17  实验一与实验二  75.00% ( 4)  0.76 

 实验四与实验五  77.50% ( 6)  0.78 

 实验七与实验八  82.50% ( 4)  0.84 
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3.2.2 基于图模型方法的实验结果 

如图 3-7所示，我们使用基于图模型的方法来估计每个单次刺激所诱发的

ERP所在的时间区间，图中的黑线大致标出了该算法所估计的 ERP的时间点。

从图中可以直观的观察到，利用流型对单次刺激进行重排序效果良好，相近状

态的单次刺激被聚在一起；反观寻找得到的 ERP的时间点，并未达到预期效果

(作者使用人为生成的数据能够得到很好的效果)。这一结果从一定程度上可以

说明，此数据集的信噪比较人为生成的数据更高。 

 
图 3-7基于图模型方法估计 ERP 位置的实验结果。(a)被试一(P4电极)的实验结果。(b)被

试一(PZ电极)的实验结果。图中横轴表示时间，每一行为一个单次刺激的图示，红色为幅
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值最大，蓝色为幅值最小。图中所画的黑线为算法所找到的 ERP的位置。 

Fig.3-7 The result of Graph-based algorithm to find the event-related potentials. The left part is 

from subject 1 of channel P4. The right part is from subject 1 of channel PZ. The horizontal axis 

of the graph is time. The vertical axis is for trials. The shadow line in the graph indicates where 

the event-related potentials are. 

 

3.2.3 GRSEC 的实验结果 

针对三种不同的数据离散化方法，表 3-4、3-5、3-6 为分别运用针对幅值、

针对趋势及考虑方差的数据离散化方法后，对离散化后的数据集使用 GRSEC算

法所得到的实验结果。 

 

 

 

表 3-4 针对幅值进行离散化数据后，运行 GRSEC算法进行训练、分类的结果 

 

被试 对照组 

40-85ms 145-185ms 200-250ms 

精度 
F 度

量 
精度 F 度量 精度 F 度量 

4  一、二  75.00%   0.75   71.88%   0.74   75.00%   0.75 

 四、五  71.88%   0.64   71.88%   0.72   71.88%   0.76  

 七、八  78.12%   0.77   71.88%   0.64   71.88%   0.71 

 6  一、二  75.00%   0.75   71.88%   0.67   71.88%   0.73  

 四、五  68.75%   0.72   71.88%   0.76   71.88%   0.64  

 七、八  71.88%   0.73   71.88%   0.67   75.00%   0.71  

 8  一、二  75.00%   0.79   71.88%   0.61   81.25%   0.79  

 四、五  71.88%   0.67   71.88%   0.71   68.75%   0.72  

 七、八  71.88%   0.71   65.62%   0.69   71.88%   0.71  

 10  一、二  71.88%   0.73   68.75%   0.62   71.88%   0.71  

 四、五  68.75%   0.64   62.50%   0.67   65.62%   0.72  

 七、八  75.00%   0.79   65.62%   0.56   71.88%   0.71  
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 12  一、二  68.75%   0.72   68.75%   0.71   65.62%   0.65  

 四、五  75.00%   0.75   75.00%   0.73   68.75%   0.72  

 七、八  68.75%   0.69   68.75%   0.62   71.88%   0.74  

 17  一、二  62.50%   0.57   59.38%   0.63   50.00%   0.50  

 四、五  56.25%   0.70   53.13%   0.67   68.75%   0.69 

 七、八  59.38%   0.48   71.88%   0.69   59.38%   0.52 

 

对于针对幅值进行离散化后的数据，GRSEC最优精度能够达到 81.25% (f-

measure=0.77)，平均精度达到 71.70%(f-measure=0.71)，这个结果远远好于

使用时域幅值和功率谱密度的方法。其平均 f-measure在 0.71更能体现出分类

结果是有意义的。 

 

 

 

表 3-5 针对趋势进行离散化数据后，运行 GRSEC算法进行训练、分类的结果 

 

被试 对照组 
40-85ms 145-185ms 200-250ms 

精度 F 度量 精度 F 度量 精度 F 度量 

 4  一、二  71.88%   0.77   71.88%   0.73   65.62%   0.56  

 四、五  75.00%   0.71   71.88%   0.73   75.00%   0.75  

 七、八  71.88%   0.71   71.88%   0.74   75.00%   0.73  

 6  一、二  71.88%   0.76   65.62%   0.62   75.00%   0.78  

 四、五  68.75%   0.62   78.12%   0.77   81.25%   0.81  

 七、八  71.88%   0.73   71.88%   0.69   71.88%   0.71  

 8  一、二  71.88%   0.71   75.00%   0.71   68.75%   0.67  

 四、五  68.75%   0.69   75.00%   0.73   68.75%   0.74  

 七、八  71.88%   0.74   65.62%   0.65   68.75%   0.74  

 10  一、二  75.00%   0.76   71.88%   0.64   71.88%   0.76  

 四、五  65.62%   0.62   71.88%   0.77   71.88%   0.67 

 七、八  71.88%   0.67   68.75%   0.62   68.75%   0.75 
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 12  一、二  71.88%   0.76   68.75%   0.72   75.00%   0.75  

 四、五  75.00%   0.73   71.88%   0.69   71.88%   0.71  

 七、八  71.88%   0.71   71.88%   0.69   71.88%   0.73  

 17  一、二  62.50%   0.57   59.38%   0.63   50.00%   0.50  

 四、五  56.25%   0.70   53.13%   0.67   68.75%   0.69 

 七、八  59.38%   0.48   71.88%   0.69   59.38%   0.52 

 

观察针对趋势进行离散化数据后，GRSEC也能够达到 81.25%的最优精度(f-

measure=0.81)，其平均精度也能达到 71.74%(f-measure=0.72)。同样，这个

结果也明显好于使用时域幅值和功率谱密度的方法。 

当然，在与使用 CSP进行提取特征的方法进行比较时，可以发现，其平均

精度和相对应的 f-measure相差并不大，虽然 CSP方法的最优精度比 GRSEC的

更高，但是 GRSEC在各个被试和各个实验中表现的更强稳定。 

 

 

表 3-6考虑方差并针对幅值进行离散化数据后，运行 GRSEC算法进行训练、分类的结果 

 

被试 对照组 
40-85ms 145-185ms 200-250ms 

精度 F 度量 精度 F 度量 精度 F 度量 

 4  一、二  71.88%   0.73  71.88%  0.76 75.00%   0.73 

 四、五  71.88%   0.75  71.88%   0.76  78.12%   0.79 

 七、八  75.00%   0.69  71.88%   0.76 65.62%   0.62 

 6  一、二 71.88%  0.76  75.00%   0.76 68.75%   0.72 

 四、五 65.62%  0.67  71.88%   0.73 71.88%   0.76 

 七、八 75.00%  0.75 62.50%   0.63 75.00%   0.74 

 8  一、二 68.75%  0.72 71.88%   0.73 75.00%   0.69 

 四、五 71.88%  0.75 71.88%   0.78 71.88%   0.76 

 七、八 65.62%  0.65  68.75%   0.64 75.00%   0.75 

 10  一、二 71.88%  0.75  71.88%   0.76 75.00%   0.75 

 四、五  65.62%   0.67 62.50%   0.65 71.88%   0.75 
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 七、八 68.75%   0.58 68.75%   0.69 71.88%   0.73 

 12  一、二  75.00%   0.75 68.75%   0.58 68.75%   0.71 

 四、五  71.88%   0.69 71.88%   0.65 71.88%   0.73 

 七、八  75.00%   0.75 68.75%   0.68 71.88%   0.69 

 17  一、二  62.50%   0.62 71.88%   0.73 56.25%   0.61 

 四、五  59.38%   0.65 62.50%   0.57  68.75%   0.71 

 七、八 65.52%   0.67  71.88%   0.75  56.25%   0.46 

 

 更进一步，根据 3.1.1的结果，在对鞋子、衣服的性别判断时，EEG存

在着显著的差异。因此，本文使用 GRSEC对实验六与实验九的数据进行分析，

结果如表 3-7所示。 

 

 

 

表 3-7 针对幅值进行离散化数据后，运行 GRSEC算法对鞋子、衣服实验数据进行训练、分

类的结果 

 

被试 对照组 
40-85ms 145-185ms 200-250ms 

精度 F 度量 精度 F 度量 精度 F 度量 

 4  一、二  46.88%   0.51   59.38%   0.61   40.63%   0.42 

 四、五  59.38%   0.68   59.38%   0.55   68.75%   0.68  

 七、八  46.88%   0.54   59.38%   0.63   56.25%   0.50 

 6  一、二  46.88%   0.53   56.25%   0.21   68.75%   0.32  

 四、五  50.00%   0.18   50.00%   0.11   50.00%   0.48  

 七、八  62.50%   0.47   62.50%   0.54   50.00%   0.56 

 8  一、二  68.75%   0.64   43.75%   0.53   68.75%   0.75  

 四、五  46.88%   0.26   53.13%   0.67   43.75%   0.18  

 七、八  53.13%   0.48   68.75%   0.64   53.13%   0.67  

 10  一、二  50.00%   0.60   40.63%   0.38   56.25%   0.56  

 四、五  43.75%   0.53   53.13%   0.12   18.75%   0.24 

 七、八  46.88%   0.45   46.88%   0.51   43.75%   0.18 
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 12  一、二  43.75%   0.36   56.25%   0.50   62.50%   0.57  

 四、五  50.00%   0.53   62.50%   0.67   37.50%   0.38  

 七、八  68.75%   0.58   34.38%   0.32   43.75%   0.50  

 17  一、二  62.50%   0.57   59.38%   0.63   50.00%   0.50  

 四、五  56.25%   0.70   53.13%   0.67   68.75%   0.69 

 七、八  59.38%   0.48   71.88%   0.69   59.38%   0.52 

 

 

3.3 确定 GRSEC 细节的实验结果 

下面我们将具体解释实验来说明我们的结论。 

由于被选来预测性别的电极数量需要在 GRSEC进行时间和空间复杂度的优

化，我们提出一些实验来决定哪些电极被选择哪些不被选择。为了确保实验的

准确性，本文搜索了电极所有组合的可能性来决定有多少电极是必须的。我们

随机的选择了一个被试作为参照，检查电极的所有组合在使用 GRSEC进行分类

时所能达到的平均精度与 F度量。例如，首先我们对每个电极单独的尝试，然

后从候选电极中选出每一对进行尝试。依此类推，每三个电极也一样尝试。 
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图 3-8 选取不同电极数量与 GRSEC 方法精度图表。图中虚线表示在选取一定数目电极后所

能达到的最高精度，实线表示在选取一定数目电极后所有组合的平均精度。可以看出随着

电极数目的增加精度随之增加。 

Fig.3-8 The Performance as to different channel totals selected. The blue solid line indicates the 

best accuracy of different channel total selected. The red solid line indicates the average accuracy 

of different channel total selected. The best accuracies are improved by the increasing of channel 

numbers. 

 
正如在图 3-8和表 3-8所示，可以很容易观察到：选中于构建特征的电极

越多，平均和最优精度越高。仔细观察表 3-7，我们可以发现如下 4个现象。

首先，平均精度随着被选电极数量的增加而快速上升，而随着电极的数量越来

越大，该趋势逐渐平缓。然而，当一个新的电极进来时，精度总会有一定进步。

第二，当被选电极的数量到达 8个，给定电极的所有可能组合的最优精度也达

到最优。第三，随着电极数量的增加，给定电极的所有可能组合显著增加。根

据组合数学，该值等于Cn
k，n为给定电极的数量，k为选中电极的数量。特别的，

考虑到视觉相关的大脑皮层处在 occipital 和 temporal lobes [28] [14] 

[44]，我们选择如下电极：: P7, P5, P3, P1, PZ, P2, P4, P6, P8, PO5, 
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PO3, PO1, POZ, PO2, PO4, PO6, CB1, O1, O2, OZ, CB2，总共 21个，即

n=21。 

 
表 3-8 不同数量的电极组合对分类器精度的影响 

 

电极数 平均精度 最优精度 关键电极 组合总数 

1   49.71%   56.25%  { CB2 }   21 

2   51.56%   60.00%  { P7 OZ }   210 

3   55.00%   61.88%  { P5 P4 OZ }   1330 

4   57.63%   63.75%  { PZ PO2 CB2 O2 }   5985 

5   57.85%   68.75%  { P3 PO4 CB1 O2 O1}   20349  

6   58.00%   71.88%  { P3 P6 PO4 CB2 OZ O1 }   54264  

7   58.75%   75.00%  { Pz PO5 POZ PO4 CB1 CB2 O1}   116280  

8   59.55%   78.12%  { P5 P1 P2 P4 PO5 POZ CB1 CB2}   203490  

9   59.67%   78.12%  { P7 PZ PO5 POZ PO2 PO4 CB1 OZ O1}   293930  

10   59.83%   78.12%  { P7 P3 P1 PZ POZ PO2 PO6 OZ O2 O1 }   352716  

 
根据这一观察，我们确定了 6个电极最适合于分类。然而，对不同被试存

在不同差异。也就是说，对不同被试，电极位置的最优设定是不同的。正如图

3-9，我们给出了两个被试在同样条件下的差异，实验一和实验二。根据这两个

脑壳分布图，显然 P5, P3, CB2, POZ, PO2, PO6 和 P8的重要性是一样的，虽

然他们之间存在差异。另一方面，虽然两个被试在电极位置间存在差异，像 P1, 

PZ, PO4和其它，他们本身的重要性有一点不同。注意，PO3和 PO1在所有位置

中是最为不同的两个电极。这很可能主要是由于个体和被试状态之间的差异

[31][3][5],这当中的原因最可能是由于被试 1和被试 2的性别不同，被试 1是

女性而被试 4是男性。 
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图 3-9 对于两名不同的被试，脑后关键电极分布图。左边为被试四（男性），其关键电极

可以观察到为 PZ, POZ, PO4, O1, OZ和 CB2。右边为被试一（女性），其关键电极为 PZ, 

POZ, P7, O2, CB1 和 CB2。 

Fig. 3-9 The electrodes' significance distribution from two subjects. The left scalp is from 

subject 4 (male), whose significant electrode are PZ, POZ, PO4, O1, OZ and CB2, while the right 

scalp is from subject 1 (female), whose significant electrodes are PZ, 

POZ, P7, O2, CB1 and CB2. 

 另一方面，为了规避单次刺激与单次刺激间 ERP在时间尺度上的微小位

移，我们使用滑动窗口的方法来生成 k个不同的ω长的时域数据。因此窗口长
度也是决定 GRSEC分类精度高低的重要因素。特别地，我们通过实验发现，当

窗口长度接近原始单次刺激时间长度时，分类器所达到的分类精度最高的 75%。

这里，我们使用被试一（女性）的实验一与实验二的数据进行说明。首先，我

们选择前一部分得到的关键电极，即 PZ, POZ, P7, O2, CB1和 CB2作为特征进

行分类。其次，考虑到之前的结果[51][52][53]，与性别处理相关的事件相关

电位出现在刺激后 45-90ms, 140-180ms, 200-250ms。因此，我们使用 45-90ms

的数据来确定时间窗的长度。45-90ms的数据总长为 51个数据点，所以我们将

枚举 25长至 51长的所有时间窗的长度，用以确定哪一个长度对于分类器的结

果最优。 

如图 3-10所示，随着时窗长度增加，分类器的表现趋于更好。值得注意的

是，当时窗长度远小于原始数据的长度时，分类器所能达到的精度并不理想。

然而，当时窗长度较原始数据长度略小一点时，分类器的表现最佳。造成这种
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现象的原因是单次刺激与单次刺激之间存在着差异性[39]，并且这种差异性不

会特别显著。因此，在本文对性别相关数据研究的实验中，将选取t − 2作为时

窗的长度，其中t表示原始数据的长度。例如，对于 45-90ms的数据，我们将选

取长度为 49的时窗进行特取特征并分类。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-10 不同时窗长度与分类器精度关系图。横轴为视窗长度，纵轴为精度。 

Fig. 3-10 The performance as to difference time window length. The x-axis stands for time 

window length, while y-axis stands for accuracy.   
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第四章结果讨论 

本文在设计并进行视觉性别处理的实验，采集被试的实验数据，使用 ERSP

的方法，在频域上得到较传统时域上叠加平均的方法更显著的与视觉性别处理

相关的实验结果；并针对单次刺激分析在脑电分析中的问题，以残差分析为基

础，设计通用的分类器，并以此对实验数据进行分析，取得较好的分类精度。 

 

4.1 脸部性别处理机理 

从 ERSP与 GRSEC的结果可以看出，被试在判断人脸性别时，其脑电存在明

显的差异。如图 3-4所示，针对该被试所得到的关键电极，尤其是 P7与 CB2，

与之前研究结果[11][51]比较可以发现，本文的实验结果所反应出的男性刺激

与女性刺激所涉及的差异性，无论在时间区域上，还是在关键电极上，基本保

持一致，但也存在一些不同。 

4.1.1 能量高低因人而异 

根据图 3-1，我们发现，在刺激后 100ms附近的所有频带，女性图片刺激

所诱发的能量较男性图片刺激所诱发的更大。另根据分析其他被试的结果发现，

这种差异在各个被试间存在不同，即存在被试女性图片刺激所诱发的能量大于

男性图片刺激所诱发的能量，也存在男性图片刺激所诱发的能量大于女性图片

刺激所诱发的能量。 

4.1.2 ERP确实存在 

根据图 3-1，ITC的峰值可以在 100ms与 170ms两个时间点观察到，这表明，

对于同一类刺激，在这两个间点有很大的相似性，即可以以间接的认为这两个

时间点存在 ERP。而在 50ms附近，男性刺激所诱发的数据较女性刺激表现出更

多的相似性。相反的，200ms以后，女性刺激表现出更多的相似性。这种现象
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不仅出现在无意识性别任务中，还出现在有意识性别任务中，可以认为，这些

存在统计显著性的时间与频段，与面部性别处理有关。 

4.1.3 被试间关键电极存在差异 

我们可以从图 3-4与图 3-9中得到三个有趣的现象。第一，被试与被试间

存在着一定的差异，也就是说，在处理性别信息时，被试与被试之间在处理该

信息时，所涉及的电极并不完全相同；第二，不同被试之间虽然存在着一定的

差异，但他们之间的相似之处更是值得注意的。例如，如图 3-9所示，被试一

与被试四之间，在枕叶与颞叶有 7个电极完全一致，反观其不一致的电极，其

中一部分是由被试的警觉度状态[1][32][38]、情绪状态[21][22][43]、或不同

实验脑电帽的位移造成的；第三，图 3-9的结果为男性与女性在性别处理时存

在左右脑对称提供了证据。 

 

4.2 视觉性别处理机理 

4.2.1 非面部刺激诱发 ERP 

根据图 3-2的结果，脸部图片刺激所诱发的 ERSP的能量变化在衣服与鞋子

的实验中消失。然而，观察其 ITC 的结果可以发现，其相似性仍然被保留下来。

这个结果表明，所提到的两个时间区域 100ms与 170ms所诱发的结果并不是人

脸特异性波形 P100与 N170所产生的。也就是说，这两个时间点与性别处理直

接相关。 

4.2.2 存在性别处理 ICA 分量 

根据图 3-5、图 3-6所示，虽然非脸部性别处理所诱发的 ERSP在强度方面

较脸部性别处理玩意儿弱，但对于每名被试的实验实验，能够使用 ICA方法分

离出相似的性别处理相关分量，其脑壳分布图基本一致。 
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4.2.3 分类精度不高 

在实验六，被试被要求完成一项性别无关任务，即判断屏幕上图片为鞋子

或是衣服；在实验九中，被试被要求区分衣服是男性装束还是女性装束。尽管

分类器的平均精度只达到了 53.39%，远远低于脸部刺激所诱发的脑电结果，但

综 ERSP针对鞋子与衣服数据的分析，可以得到以下结论：1. 非脸部性别处理

与脸部性别处理所涉及的时间区间与频带区间大致相似，但在强度方面，前者

较后者更弱，这就造成了分类器在提取性别相关信息时，前者更容易被噪音淹

没。 

4.2.4 存在性别处理单元 

基于以上结论，我们可以猜测，在人认知的过程中，性别处理更倾向于成

为一个独立的模块。即根据 Bruce&Young的人脸识别模型，人脸性别处理为一

个独立的单元，在此基础上，我们更进步提出，性别处理，不仅仅局限于人脸

性别，应当是一个独立的单元。 

 

4.3 EEG 分析的算法 

在分析认知实验的 EEG时，一般采用叠加平均时域数据的方法进行分析，

其基本思路在于依据统计规律，通过叠加平均，将偶尔出现的噪音数据尽可能

的消除，而每次均出现的信号将会保留下来。然而，此方法忽视了单次刺激间

存在着如幅值、反应速度、空间分布等差异[39]，这些差异将在叠加平均的过

程中随着噪声一同失去。 

本文比较了 GRSEC (Gender-Related Single-Trial EEG Classifier)与传

统基于 SVM方法以及基于图模型的方法进行比较，其使用残差分析的方法有效

的过滤了信号中的噪声，并保留了尽可能多的 ERP信号，从分类精度和 f-

measure角度来观察，其表现好于使用时域幅值与功率谱作为特征的基于 SVM

方法，与基于 CSP方法的 SVM方法相比，虽然最优精度并不如 CSP方法，但其

在各个被试与实验间的表现的更稳定，平均精度两者旗鼓相当。更重要的是，
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CSP方法并不是一个源定位算法，它只是针对两类数据分类时的一种优化，而

GRSEC所使用的特征即为时间点与时间点、电极与电极间的关系。 

另一方面，GRSEC不仅仅能够处理两类问题，还能够处理多类问题，并且

只需要一个分类器，只需要对训练集扫描一次。 
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第五章总结与展望 

 

5.1 总结 

5.1.1 面部性别处理 

本文使用 ERSP的方法对实验数据得到初步结果，进一步设计并使用 GRSEC

分类器，从统计的角度，对结果进行验证，得到与之前研究相近的结果，并给

出了有力的证据。本文认为与面部性别处理的 ERP确实存在，虽然在能量与关

键电极方面，各个被试间因人而异，但 ERSP与 ITC的分析结果表明，在 50ms, 

100ms, 170ms以及 200ms之后，均存在与而部性别处理相关的信号。 

 

5.1.2 非面部性别处理 

对比而部性别处理的分析结果，本文认为在人认知的过程中，性别处理更

倾向于成为一个独立的模块。即根据 Bruce&Young的人脸识别模型，人脸性别

处理为一个独立的单元，在此基础上，我们更进步提出，性别处理，不仅仅局

限于人脸性别，应当是一个独立的单元。 

 

5.1.3 GRSEC 分类器 

单次刺激分析一直以来都是脑电分析领域的关键问题，本文使用残差分析

的结论，引入了数据挖掘领域的算法，为单次刺激分析给出一个新的思路。 

 

5.2 展望 
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从人脑功能角度来看，性别处理是人类发展与进步的不可缺少的特性，简

而言之，即为人之本能。对人类本能的研究也是打开人脑奥秘的重要途径。 

 

综合考虑，本文所涉及实验和分析所遇到的问题，对于该问题的研究可以

拓展至以下几个方面。 

5.2.1 刺激时间的调整 

根据 Simon Thorpe(1996)设计的实验[55]（被试需要判断包含动物的刺激

图片是否之前出现过，刺激图片只持续 20ms），视觉系统处理一项高级任务 

(high demanding) 只需要 150ms。 

Thorpe(2005)[56]设计实验，被试正视屏幕，在屏幕左右各呈现一张图片

(20ms)，之后被试判断哪一张图片中包含动物 (target)，眼睛快速的转向

target，结论表明，这个任务，人只需 120ms即可完成，并保证正确率。 

基于以上结论，实验细节可以做以下调整： 

原先实验设计的 300ms的刺激呈现现时间可以缩短至 100ms以内。判断人

脸的性别任务，并没有比判断场景中是否有动物来的复杂，可以给被试更充足

的时间进行训练。 

被试的反应从手指按键改为眼动 (saccade)。Thorpe在 96的实验，采用

的是运动反馈的方法，而在 05使用了 saccade。其中原因在于：眼动可以在

80ms-100ms的时间内启动，而不像运动神经，需要更长时间。 

 

5.2.2 屏幕位置的调整 

从生理学角度，视觉的不同总位的损伤会导致视觉的缺失，图 5-1 的所示，

视野至少被分为 4 个部分，左上、左下、右上、右下，从损失的角度可以判定，

这 4个部分是互不影响的。因此，考虑在这 4个视野中的一个进行实验，可以

减少图片本身在视皮层所形成的信号。 
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图 5-1 不同部位的损伤会导致不同视野的缺失，尤其注意，不仅有左右、还有上下 

Fig.5-1 Field disabled by different wounded part in vision system. Specificly, not limited to left, 

right, up and dowm. 

 

5.2.3 刺激素材的采集 

实验的素材收集费时费力，本文均采取手工收集的方法，进而使用

Photoshop 与 Matlab 归一化图片，再进行整理后写成实验用的 Sequence 文件。 

可以考虑将整个过程分层，将自动处理的部分让机器来做： 

(1) 使用爬虫收集图片 

(2) 建立数据库，需要人工进行标号 

(3) 对图像大小、亮度等一系统条件进行调节 

(4) 直接生成 Sequence文件 
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