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本发明涉及一种基于脑电波的构建动态脑

功能网络方法，包括以下步骤：依据10-20电极定

位系统，采集受试者脑电波，并进行数据预处理；

计算动态功能连接，构建全连接动态邻接矩阵；

依据三角形模体、功能连接强度和节点间相对位

置设计动态脑功能网络构造方案，即遍历所有节

点寻找三角形模体，要求三角形模体对应的三条

边的功能连接强度满足三边关系，并根据节点间

的相对位置关系要求三角形模体内部没有节点、

边上可以有节点，同时满足上述两个要求的边在

邻接矩阵中保留，否则置为0；通过上述步骤，将

邻接矩阵转化为动态脑功能网络。该方法本质上

是按照一种自动化原则去除弱功能连接，且无需

人工设定阈值，具有很强的可行性和实用性。
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1.一种基于脑电波的构建动态脑功能网络方法，其特征在于：包括以下步骤：

步骤一，依据国际标准10-20脑电电极定位系统，采集受试者脑电波，对脑电波进行数

据预处理，包括带通滤波、去伪迹、降低采样频率、去基线漂移、提取脑电波节律；

步骤二，计算所有两两导联间的动态功能连接，以脑电电极所在位置为网络节点，按一

定的节点顺序排列将功能连接构建成全连接动态邻接矩阵；

步骤三，依据三角形模体、功能连接强度和节点间相对位置设计动态脑功能网络构造

方案，即根据10-20电极定位系统确定各节点的二维坐标，依据坐标值遍历所有节点寻找三

角形模体，要求三角形模体对应的三条边的功能连接强度满足任意两边权值之和大于第三

边权值，并要求三角形模体内部没有节点、边上可以有节点，同时满足上述两个要求的边保

留，不满足上述要求的边在邻接矩阵中置为0；

步骤四，通过上述步骤，将全连接动态邻接矩阵转化为动态脑功能网络，计算对应的动

态网络特征量。

2.根据权利要求1所述的基于脑电波的构建动态脑功能网络方法，其特征在于：步骤三

之前还有一中间步骤，所述中间步骤是去除全连接动态邻接矩阵中权值最小的30%的弱功

能连接。
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一种基于脑电波的构建动态脑功能网络方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种基于脑电波的脑功能分析方法，具体涉及一种基于脑电波的构建

动态脑功能网络方法，属于生物医学信息处理技术领域。

背景技术

[0002] 人脑是一个极其复杂的系统，研究人员将其构建成脑功能网络系统来研究脑功能

状态的演变机制。

[0003] 众所周知，大脑皮层的不同区域有着不同的特定功能，但是任何一个简单任务都

不可能是由某个脑功能区域单独完成，而是由不同大脑皮层区域之间相互协调、相互作用

实现的。大脑皮层之间的这种相互关系即为脑功能连接。Friston对脑功能连接的定义为：

大脑的任意两个皮层区域在某一认知任务下功能上的相关程度，通常指神经元活动在时间

上的关联特性或统计依赖性。功能连接可看作脑功能网络的边，不同脑功能区域可抽象为

脑功能网络的节点，由此便将大脑构建成了脑功能网络。

[0004] 脑功能网络是对大脑皮层中不同的神经元、神经元集群或脑区之间的动态神经活

动交互关系的直观表达。脑电波因为具有很高的时间分辨率，与大脑神经活动（突触传导为

1毫秒量级，信息传输是几百毫秒量级）同为毫秒量级，能够准确采集神经活动过程、表征大

脑功能变化，因而在表征脑功能状态方便具有重要的研究意义。

[0005] 目前，构建脑功能网络的方法主要有两种：一种方法是固定权值法，另一种方法是

固定平均度法。这两种方法能够从两种不同的角度刻画脑功能网络的特性。固定权值法通

过在一组邻接矩阵中选取同一权值构建脑功能网络，能够充分反映权重对网络结构的影

响，即当一个邻接矩阵中权重总体较大时，对应的脑功能网络中边数就会较多，从而使网络

特征被区分开来。固定平均度法则是在一组网络中都取相同的边数，这样可以忽略权重对

网络结构的影响，只考虑网络边的空间分布对网络特性的影响，此方法同样能够区分出不

同脑功能网络的网络特征差异。

[0006] 这两种方法具有一个相同原则，都是按照权值从高到低的顺序依次选取构建脑功

能网络所需的边，但也存在着一些缺点，主要表现在以下两个方面：第一，传统构建脑功能

网络方法需要人为设置阈值（某一权值或某一网络边数），需要专业人员进行多次试验才能

取得合适阈值，即使根据经验选取阈值也需要大量的实验研究，而且不同脑功能状态（如大

脑疲劳、各类脑部疾病等）所对应的经验阈值很有可能不一样，不适合在实时工程系统或医

疗器械中应用；第二，不同的研究人员取值方式、思路不同，类似的研究成果不能进行相互

比较，缺乏统一性。

[0007] 近年来研究发现功能连接并非稳态的，具有瞬时动态特性，并建立了动态功能连

接分析方法。研究人员将动态功能连接应用于脑科学研究，挖掘出传统功能连接未发现的

有用信息，并证明动态功能连接在脑功能的特征提取、模式识别方面比传统功能连接具有

更好的效果。然而，目前还未有自动构建动态脑功能网络的方法。
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发明内容

[0008] 本发明的目的在于克服上述现有技术的不足，提供一种基于脑电波的自动构建动

态脑功能网络方法，以促进基于动态功能连接的研究成果应用于实时工程系统或基于脑电

波的医疗器械，进一步促进动态脑功能网络的脑科学应用研究。

[0009] 为达成上述目的，本发明采用如下技术方案：

一种基于脑电波的构建动态脑功能网络方法，包括以下步骤：

步骤一，依据国际标准10-20脑电电极定位系统，采集受试者脑电波，对脑电波进行数

据预处理，包括带通滤波、去伪迹、降低采样频率、去基线漂移、提取脑电波节律；

步骤二，计算所有两两导联间的动态功能连接，以脑电电极所在位置为网络节点，按一

定的节点顺序排列将功能连接构建成全连接动态邻接矩阵；

步骤三，依据三角形模体、功能连接强度和节点间相对位置设计动态脑功能网络构造

方案，即根据10-20电极定位系统确定各节点的二维坐标，依据坐标值遍历所有节点寻找三

角形模体，要求三角形模体对应的三条边的功能连接强度满足任意两边权值之和大于第三

边权值，并要求三角形模体内部没有节点、边上可以有节点，同时满足上述两个要求的边保

留，不满足上述要求的边在邻接矩阵中置为0；

步骤四，通过上述步骤，将全连接动态邻接矩阵转化为动态脑功能网络，计算对应的动

态网络特征量。

[0010] 进一步地，所述步骤二中的动态功能连接还可为有向动态功能连接，在寻找三角

形模体时忽略功能连接的方向性。

[0011] 进一步地，步骤三之前还有一中间步骤，所述中间步骤是指所述步骤三可在实施

之前去除全连接动态邻接矩阵中权值最小的30%的弱功能连接。

[0012] 进一步地，所述步骤四构建的动态脑功能网络即可为加权动态脑功能网络，也可

为二值动态脑功能网络，对于加权动态脑功能网络需保留功能连接权值，对于二值动态脑

功能网络需将功能连接权值置为1。

[0013] 本发明具有以下优点及突出性效果：该方法不需人工设定阈值，按照一种自动化

原则，通过有效去除全连接邻接矩阵中距离长的（距离长往往功能连接强度小）、权值小的

弱连接边，构建动态脑功能网络，可用于实时系统过程、医疗器械等，可方便非脑功能网络

研究领域技术人员快速使用该方法进行相关研究；该方法可同时用于构建有向（步骤二中

功能连接为有向功能连接）/无向（步骤二中功能连接为无向功能连接）/加权（步骤四中功

能连接权值保留）/二值（步骤四中功能连接权值置为1）动态脑功能网络，实施步骤简单，可

满足不同技术人员的应用需求。

附图说明

[0014] 图1为本发明基于脑电波的构建动态脑功能网络方法的流程框图。

具体实施方式

[0015] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本实施例中的技术方案进行清楚、完整地

描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明的一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本

发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实
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施例，都属于其保护的范围。

[0016] 下面结合附图给出本发明的三个最佳实施例。

[0017] 实施例一：

本发明提出的一种基于脑电波的构建动态脑功能网络方法，具体实施方式包括以下步

骤：

步骤一，依据国际标准10-20脑电电极定位系统，采集受试者脑电波，对脑电波进行数

据预处理，包括带通滤波、去伪迹、降低采样频率、去基线漂移、提取脑电波节律；

步骤二，计算所有两两导联间的动态功能连接，以脑电电极所在位置为网络节点，按一

定的节点顺序排列将功能连接构建成全连接动态邻接矩阵，去除全连接动态邻接矩阵中权

值最小的30%的弱功能连接；

步骤三，依据三角形模体、功能连接强度和节点间相对位置设计动态脑功能网络构造

方案，即根据10-20电极定位系统确定各节点的二维坐标，依据坐标值遍历所有节点寻找三

角形模体，要求三角形模体对应的三条边的功能连接强度满足任意两边权值之和大于第三

边权值，并要求三角形模体内部没有节点、边上可以有节点，同时满足上述两个要求的边保

留，不满足上述要求的边在邻接矩阵中置为0；

步骤四，通过上述步骤，保留邻接矩阵中权值，将全连接动态邻接矩阵转化为加权动态

脑功能网络，计算对应的加权动态网络特征量。

[0018] 实施例二：

其他同实施例一，所述步骤二中的动态功能连接为有向动态功能连接，在寻找三角形

模体时忽略功能连接的方向性，可用于构建有向动态功能连接。

[0019] 实施例三：

其他同实施例一，所述步骤四中功能连接权值置为1，可用于构建二值动态脑功能网

络。

[0020] 以上所述仅是本发明的优选实施方式，本发明的保护范围并不局限于上述实施

例，凡属于本发明思路下的技术方案均属于本发明的保护范围。应当指出，对于本技术领域

的普通技术人员来说，在不脱离本发明原理前提下的若干改进和润饰，这些改进和润饰也

应视为本发明的保护范围。

[0021] 以上所述仅是本发明的优选实施方式，本发明的保护范围并不局限于上述实施

例，凡属于本发明思路下的技术方案均属于本发明的保护范围。应当指出，对于本技术领域

的普通技术人员来说，在不脱离本发明原理前提下的若干改进和润饰，这些改进和润饰也

应视为本发明的保护范围。
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图1
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