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(57)摘要

本发明公开一种基于频谱能量图的癫痫脑

电信号分类方法。具体步骤为将癫痫脑电信号经

过小波消噪，先进行功率谱密度分析。通过对每

个通道脑电信号进行PSD分析，并绘制二维图像

功率谱能量图。进行四类癫痫状态的分类分别为

发作间期，发作前30分钟，发作前10分钟和发作

时。本发明基于深度卷积神经网络 ，利用

Inception-v3，提出基于深度卷积神经网络癫痫

脑电信号的分类预测算法。本发明更进一步提高

了癫痫脑电信号的分类准确率，增加了预测癫痫

发作前的时间，能更准更快地对癫痫进行预测和

分类。
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1.一种基于频谱能量图的癫痫脑电信号分类方法，该方法包括如下

步骤(1)：采集癫痫患者的多通道头皮脑电信号；

步骤(2)：对癫痫EEG信号进行预处理：

记录采集的EEG数据中癫痫发作的时间，并将EEG数据分为四类，依次为发作间期、发作

前30分钟、发作前10分钟、发作期；

对癫痫EEG信号先进行消噪处理；

步骤(3)：将消噪后的1维EEG数据转换为2维EEG多通道的矩阵数据：

将n个通道的头皮脑电EEG信号进行频率谱分析；通过对每个通道的脑电信号求出功率

谱密度周期图,并将脑电信号等分为32个频段，不同频段的PSD函数进行积分，组成一个n×

32的二维矩阵；将得到的二维矩阵进行归一化处理，并生成图片；

步骤(4)：创建深度卷积神经网络：

将Inception-v3网络作为特征提取网络，将输入大小为299×299×3的图像转为2048

维的特征向量，通过全连接层进行降维，并在每个全连接层后面添加dropout层，dropout层

参数设置为0.5，防止过拟合，最后再接softmax分类器；加载预训练权重，训练时更新整个

网络的参数；

步骤(5)：通过深度卷积神经网络的特征提取后，根据softmax层输出结果判断癫痫EEG

处于哪一时期，对发作时进行报警，也可以对判断到为癫痫发作前状态进行警告。

2.根据权利要求1所述的一种基于频谱能量图的癫痫脑电信号分类方法，其特征在于：

步骤(2)中为了得到无噪声的EEG，选择小波消噪对原始EEG中的眼电伪迹进行消噪，消噪处

理采用了db6小波进行6层分解；消除消噪处理后的EEG数据中有电力线干扰的47-53Hz的信

号。
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一种基于频谱能量图的癫痫脑电信号分类方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种利用频谱能量图的癫痫脑电信号新型特征提取及分析方法，特别

是基于癫痫患者多通道脑电信号(Electroencephalogram,EEG)的不同时期进行分类，属于

智能模式识别技术领域。

背景技术

[0002] 癫痫是一种突然、反复发作的大脑功能障碍慢性病，由于大脑异常电活动的起始

部位及传播方式不同，导致癫痫临床表现复杂多样，包括短暂的感觉障碍、肢体抽搐、意识

丧失、行为障碍等,对患者身体、精神带来严重损伤。脑电信号包含着大脑活动的重要信息，

基于脑电信号的癫痫发作预测、诊断和治疗，已被证实其有效性和可行性。

[0003] 癫痫EEG的特征可以通过时域、频域、时频域和非线性动力学分析提取，在癫痫患

者的脑电信号中，不同时段的EEG具有不同的特征，所以可以通过找到这些不同的特征来判

断某一时刻EEG的类别。

[0004] 近年来，深度学习也越来越普遍的用于医学图像和生物电信号的处理，在拥有大

量数据的情况下深度学习的表现超越了传统的特征提取加机器学习。虽然癫痫的研究已经

比较广泛，也有深度学习对癫痫的分析，但考虑对脑电信号多通道分析的较少，对癫痫发作

前预测的准确率较低，并且癫痫发作的预测不能对发作前的较远时间预测，虽然能够预测

癫痫的发作，但因为距离发作时间太短，会延误病患的治疗时间。

发明内容

[0005] 本发明针对现有技术的不足，为了提高现有癫痫EEG分类的准确率，以及预测癫痫

发作前的时间，对发作前更早的时间进行预测，更早的预测可以使病患及医生得到更充足

的时间对癫痫治疗；提出了一种基于频谱能量图的癫痫脑电信号分类方法。

[0006] 本发明提出一种基于频谱能量图的癫痫脑电信号分类方法，步骤如下：

[0007] 步骤(1)：采集癫痫患者的多通道头皮脑电信号；

[0008] 步骤(2)：对癫痫EEG信号进行预处理：

[0009] 记录采集的EEG数据中癫痫发作的时间，并将EEG数据分为四类，依次为发作间期、

发作前30分钟、发作前10分钟、发作期；

[0010] 对癫痫EEG信号先进行消噪处理；采用小波阈值消噪方法进行消噪；这里消噪处理

采用了db6小波进行6层分解；消除消噪处理后的EEG数据中有电力线干扰的47-53Hz的信

号；

[0011] 步骤(3)：将消噪后的1维EEG数据转换为2维EEG多通道的矩阵数据：

[0012] 通过功率谱密度(power  spectral  density,PSD)分析，将脑电数据为n维通道，通

过对每个通道的脑电信号进行PSD分析得到脑电信号生成的生成“周期图”。并将脑电信号

等分为32个频段，不同频段的PSD函数进行积分，组成一个n×32的二维矩阵；将得到的二维

矩阵进行归一化处理，并生成图片；
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[0013] (4)创建深度卷积神经网络：

[0014] 使用Inception-v3网络，将大卷积核分解为小卷积核叠加来减少计算量，同时增

强了特征的非线性表达。如将5×5的卷积核分解为两个3×3的卷积核，计算量变为原来的

减少了7/25的计算量。此外，将n×n的卷积分解为1×n和n×1的卷积可以进一步减少计算

量。

[0015] 将Inception网络作为特征提取网络，将输入大小为299×299×3的图像转为2048

维的特征向量，全连接层进行降维，并在每个全连接层后面添加dropout层，参数设置为

0.5，防止过拟合，最后再接softmax分类器

[0016]

[0017] 其中k表示分类个数，i表示k中的某个分类，gi表示该分类网络输出的值，softmax

将每个类别的输出概率变换到了(0,1)区间内加载预训练权重，训练时更新整个网络的参

数。

[0018] (5)利用训练得到模型对测试集进行测试，本文评价分类效果的统计指标包括准

确性(accuracy，acc)、敏感性(sensitivity，sen)和特异性(specificity，spe)。定义的真

阳性(True  Positive，TP)段的数量是预测为阳性，实际也为阳性；真阴性(Ture  Negative，

TN)是预测为阴性，实际也为阴性；假阳性的数量(False  Positive，FP)是预测为阳性，实际

为阴性和假阴性(False  Negative，FN)是预测为阴性，实际为阳性。在基于事件的评估中，

acc定义为四种类型分类的准确率；sen定义为通过检测不同状态下的脑电片段的成功次

数。

[0019]

[0020]

[0021]

[0022] (6)通过深度卷积神经网络的特征提取后，根据softmax层输出结果判断癫痫EEG

处于哪一时期，对发作时进行报警，也可以对判断到为癫痫发作前状态进行警告。

[0023] 本发明相对现有技术具有效果：

[0024] 本发明更进一步提高了癫痫脑电信号的分类准确率，更有利于癫痫的预测及预

防。

附图说明

[0025] 图1为癫痫EEG的分类流程图。

[0026] 图2(a)为不同阶段的PSD曲线图

[0027] 图2(b)为不同阶段的频谱能量示意图。

[0028] 图3为Inception-v3网络图。
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具体实施方式

[0029] 为了更好的提取EEG的特征并更好的进行分类判断，本发明主要在EEG的特征提取

上进行改进。本发明提出了使用PSD分析将多通道EEG进行转换为2维频谱能量图，提取特征

后再使用深度卷积神经网络进一步进行特征提取。最后使用softmax对其进行分类，将癫痫

患者的EEG分为四个阶段，对发作期进行报警，对发作前30分钟，发作前10分钟的EEG进行预

警。

[0030] 具体的基于频谱能量图的癫痫脑电信号分类方法流程图如图1所示，本发明提出

一种基于PSD分析的EEG转换为二维频谱能量特征并进行深度卷积神经网络的特征提取方

法，基基于频谱能量图的癫痫脑电信号分类方法分为以下步骤：

[0031] 步骤1、癫痫患者EEG采集，对停用抗癫痫药后几天后对受试者进行监测，对患者进

行48小时连续的测量，患者佩戴有多个电极的脑电信号采集帽，使用EEG电极位置和命名以

国际10-20系统脑电极分布。所有信号均以采样频率256Hz的速度以16位分辨率进行采样，

使用双导联方式对选择23个通道进行采集，分别为FP1-F7、F7-T7、T7-P7、P7-O1、FP1-F3、

F3-C3、C3-P3、P3-O1、FP2-F4、F4-C4、C4-P4、P4-O2、FP2-F8、F8-T8、T8-P8、P8-O2、FZ-CZ、CZ-

PZ、P7-T7、T7-FT9、FT9-FT10、FT10-T8、T8-P8。长时间脑电信号测量，可以得到癫痫患者在

癫痫不同阶段的EEG，从而得到实验需要的EEG数据。

[0032] 步骤2、记录采集的EEG数据中癫痫发作的时间，并将EEG数据按时间分为四类，依

次为发作间期、发作前30分钟、发作前10分钟、发作期，需要对癫痫EEG先进行消噪处理。采

用小波阈值消噪方法进行消噪。这里采用了db6小波进行6层分解。

[0033] 步骤3、将消噪后的1维EEG数据转换为2维EEG多通道的矩阵数据。通过频率谱分

析，将脑电数据为n维通道，通过对每个通道的脑电信号进行PSD分析通过下式得到脑电信

号生成的生成“周期图”，不同频段下EEG的PSD能量不同，具体如图2，将脑电信号等分为32

个频段，不同频段的PSD函数进行积分，组成一个n×32的二维矩阵，数据中有电力线干扰的

50Hz左右的信号放弃。将得到的二维矩阵进行归一化处理，并生成图片。

[0034] 步骤4、创建深度卷积神经网络。使用Inception-v3网络，如图3将大卷积核分解为

小卷积核叠加来减少计算量，同时增强了特征的非线性表达。在Inception-v3中，将大卷积

核分解为小卷积核叠加来减少计算量，同时增强了特征的非线性表达。如将5×5的卷积核

分解为两个3×3的卷积核，计算量变为原来的减少了7/25的计算量。此外，将n×n的卷积分

解为1×n和n×1的卷积可以进一步减少计算量。本文将Inception网络作为特征提取网络，

将输入大小为299×299×3的图像转为2048维的特征向量，全连接层进行降维，并在每个全

连接层后面添加dropout层，参数设置为0.5，防止过拟合，最后再接softmax分类器，其中k

表示分类个数，i表示k中的某个分类，gi表示该分类网络输出的值，softmax将每个类别的

输出概率变换到了(0,1)区间内。加载预训练权重，训练时更新整个网络的参数。

[0035] 步骤5、用本发明提出的方法对测试集进行测试，并与传统的方法进行测试，对结

果进行评价和比较。

[0036] 表1本发明方法与传统方法进行对比
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[0037]

[0038] 通过表1，本发明提出的算法对癫痫脑电信号的预测分类有更好的性能。在准确

率，敏感度，特异度方面超越了传统的特征提取加机器学习算法。本发明可以将脑电信号多

通道不同频率的能量强弱明显的表示出来。再通过Inception-v3网络进行特征提取并通过

softmax进行分类，可以得到优秀的分类性能。对发作前的癫痫脑电信号也有较好的分类性

能，可以通过该算法，较为准确的判断出发作前10分钟和发作前30分钟的脑电信号，并做出

预警。更有利于癫痫的预测，可以使患者或医生更好了解病情并及时的治疗或预防。
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图1

图2
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图3
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