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要!大脑神经元细胞群的异常同步放电是癫痫的病因!这种异常放电是目前诊断癫痫的重要依据"

利用复杂度理论来分析癫痫信号已经成为研究热点!而符号转移熵是反应系统混乱程度的一种非线性

指标!在研究癫痫脑电信号特征的提取中有重要的作用"符号转移熵一般都是用来衡量两个变量之间

的动力学特征及方向性信息!忽略了多个变量之间相互作用"本文基于多变量符号转移熵研究分析了

癫痫脑电信号!实验中将原始信号符号化后通过数值分析!对导联信号及信号长度的选取以及稳健性分

析!表明该方法能够对正常人与癫痫病人的脑电信号进行显著区分!且该算法稳健可靠!该研究结果对

临床辅助诊断有帮助"

关键词#脑电信号$多变量符号转移熵$复杂度理论
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!!

言

癫痫是一种由多种原因引起的高发病率的中枢神经系统疾病(

$

!

F

)

'癫痫主要是由脑部中枢神经系

统功能失常引起的!脑部中枢神经系统功能失常是因为大脑神经元细胞群异常同步放电'这种放电有

着突发性*暂时性及反复性等特点!这些特点也是目前癫痫诊断的主要依据'因为病人在癫痫未发作前

以及癫痫发作后的体检中均未发现异常!所以怎样区分病人脑部是否存在异常放电具有重要意义'利

用复杂度方法来研究癫痫信号已经成为研究热点'熵作为一种非线性指标!因它能够反应系统混杂程

度!故在癫痫脑电信号特征提取的研究中作为一种癫痫特征有着非常重要的作用'目前有许多方法可

以对信号复杂度进行测量!如近似熵(

)

)

*符号熵(

&

)

*部分互信息熵(

D

)

*相对熵(

G

)及相对转移熵(

*

)等'这些

测量信号复杂度的方法在技术已越来越成熟!如近似熵是一种适用于段数据的复杂性度量!它主要应用

于生物电信号中的脑电信号和心电信号'生物信号的复杂度在某种疾病下可能与人体正常的情况下不

一样!故许多文献都把近似熵当作脑电信号特征参数来诊断神经疾病或研究大脑生命迹象'但是这些

方法都是从信号中提取单个变量的特征或两个变量的特征!然而只研究两个变量可能会得出一种伪关

系!比如!如果想要研究
!

"

"

"

#

之间的关系!利用两个变量分析就只能给出
!

和
#

之间的关系而忽

略了
"

与它们之间的关系!而用多变量分析能研究
!

!

"

和
#

之间的关系!所以对信号多变量特性的研

究具有极大的意义'

本文研究的是多变量符号转移熵在癫痫脑电信号中的分析!它通过应用条件互信息理论(

H

)来实现!希

望用该算法来区分正常人和癫痫病人'本文使用的正常人和癫痫病人原始脑电时间序列的数据来自于

某军区总医院'本文通过对正常人和癫痫病人的脑电信号的原始时间序列进行符号化划分!选取区分度

最好的导联以及最佳的序列长度!并对脑电信号原始时间序列的多变量符号转移熵进行求值'对所得到

的多变量符号转移熵值分析后发现该算法能显著区分正常人和癫痫病人'最后!对该算法的抗噪性进行

分析!发现该算法叠加上高斯白噪声后无明显变化并且趋势完全相同!表明该算法有较高的鲁棒性'

=

!

基本原理

=C=

!

多变量转移熵

!!

转移熵(

(

)的定义涉及到无穷向量!因此它很难可靠地估计高维变量'为了克服这一问题!提出了分

解转移熵(

$%

)

'基于分解转移熵!本文引入以下的结论"给定一个平稳多元离散时间随机过程
!

!其子过

程表示为
$

!

%

!

&

!

'

!+!在
(

时刻的值为
!

(

!

$

(

!+'它们的过去时刻过程定义为
!

I

(

b

$

!

(I$

!

!

(IF

!+&

和
$

I

(

b

$

$

(I$

!

$

(IF

!+&!并把
$

I

(

作为
!

I

(

的一个子集'转移熵
)

O.

$

"%

b)

$

$

I

(

%

%

(

#

!

I

(

$

$

I

(

&是指在已知条

件
!

I

(

$

$

I

(

下!

$

I

(

到
%

(

的不确定度!

$

I

(

和
!

I

(

$

$

I

(

为两个无限维部分'首先利用链式法则解决个别
$

滞后的问题'即

)$

*

(

%

%

(

+
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(
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$
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$ &

(
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(

*

$ &

!

$

$

&

!!

然后利用理论图形模型(

$$

)来解决仍然存在的无限维问题!它利用的是独立过程中的马尔可夫性

质!如图
$

所示'其表示为
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(I

!

为确定的有限子集'

如果过程的时间序列图已知!那么有限子集
-

%

(

!

$

(I

!

就可以确定'剩余的无穷和也可以在一些确定的

!

(截断!因此通常以指数
!

衰减!即

)
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数据采集与处理
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式中"

!

(为估计值小于某些给定的绝对公差下的最小的
!

值'

图
$

!

时间序列图

P<
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C$

!

O<N@=@3<@=

A

35

E

M

图
$

是
$

(I

!

$

!

bF

&和
%

(

的条件互信息'其中无限区域代

表无限集合
!

I

(

$

$

I

(

'

$

I

(I

!

!有限区域代表有限集合
-

%

(

!

$

(I

!

!这两

个集合能够满足式$

)

&'

=C>

!

原始序列符号化

符号动力学分析是指将原始时间序列转化成几个符合组

合而成的序列然后再进行分析的方法!它是在符号动力学*混

沌序列分析理论的基础上发展起来的(

$F

!

$)

)

'原始序列的符号

化方法定义为

;
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% 0
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F +
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式中"

:b$

!

F

!+!

A

表示序列位置的索引值%

"

$

!

"

F

分别为原始

序列中小于零以及大于等于零的取样信号的均值%

3

为取值范围为(

%B%)

!

%B%*

)的特殊常数!因为
3

的

值过大会使细节丢失!

3

的值过小会使噪声的影响变大!从而无法有效地获取信号中的动态信息!为了

使处理后的信号不会丢失时间序列的动力学特性!通常取
3b%B%D

(

$&

)

'

=C?

!

多变量符号转移熵

因为转移熵对参数的协调性要求较高而且对噪声也比较敏感!因此符号转移熵$

"

L

NK16<:8354=7@3

@4831

EL

!

"O.

&

(

$D

)是在符号化技术的基础上发展出来的新方法'

由多变量转移熵(

$G

)的定义
)

O.

$

"

%

)

)

-O.

$

"

%

,

%

!

(

!,

$

)$

(

*!

%

%

(

+

-

%

(

!

$

(*

$ &

!

可推导出多变量符号转移熵的定义!

把原始时间序列
$

转化成符号序列
-b

,

;

$

!

;

F

!+!

;

A

-!

;

:

/

7

$

7b%

#

)

&%原始时间序列
%

转化成符号序

列
.b

,
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F
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A
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7
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7b%
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&!原始时间序列
&

转化成符号序列
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E
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E
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&'多变量符号转移熵定义为
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多变量符号转移熵的癫痫脑电分析

>C=

!

实验数据

!!

本文使用的正常人与癫痫病人的原始脑电信号的时间序列从临床诊断中采集!该数据来源于某军

区总医院'该库中记录了包括
$G

个导联信号的多参数脑电数据!该信号的记录长度均大于
$N<4

!采样

周期为
D$FVW

!序列长度大于
&%%%%

'本文使用的数据分别从正常脑电数据与癫痫脑电数据中随机各

选取
$%

个人的脑电数据'在脑电数据中取其
!

$

!

!

F

!

.+\

导联信号!即计算在已知
.+\

的条件下!

!

$

"

!

F

#

.+\

的多变量符号转移熵$

!

$

!

!

F

导联位于左右半脑对称的位置%实验证明"

!

$

!

!

F

导联在导联

.+\

的条件下的多变量符号转移熵有良好的区分度!故选
!

$

!

!

F

导联作为研究对象&'本文将这两组

数据分别记为.正常/及.癫痫/'

DH(!

刘倩倩 等#基于多变量符号转移熵的癫痫脑电分析



>C>

!

分析方法

先使用式$

&

&符号化处理各个样本脑电信号的有效原始时间序列!再使用式$

D

&计算已经符号化处

理过的有效原始脑电时间序列的多变量符号转移熵值'最后为保证该算法的有效性!对计算结果使用

统计分析软件
"?""

进行显著性检验'

>C?

!

数值计算结果与分析

FC)C$

!

导联信号

对于不同的导联组!从样本.正常/和.癫痫/中对每个个体的原始脑电时间序列取其序列长度
Gb

H%

'针对每一个体!取时间起点为
(b$%%

!

)$%%

!

G$%%

!+!

F&$%%

!

F*$%%

的
$%

个不同时间点!对每个

时间序列进行符号化处理'把计算的每个个体的
$%

组多变量符号转移熵值取均值!这个均值作为个体

的多变量符号转移熵值'最后对这
$%

个正常人和
$%

个癫痫病人的多变量符号转移熵值进行平均!得

到样本.正常/和.癫痫/的多变量符号转移熵值!结果如图
F

所示'

由图
F

可知!正常人和癫痫病人在不同导联组相同的序列长度下脑电信号的多变量符号转移熵值

比较$横坐标表示"

$

"

"

#

$

!

"

#

F

%

F

"

"

)

!

"

&

%

)

"

$

)

!

$

&

%

&

"

%

)

!

%

&

%

D

"

!

$

!

!

F

%

G

"

"

*

!

"

H

%

*

"

&

)

!

&

&

%

H

"

&

D

!

&

G

%

"O.

"

符号转移熵&'在计算
H

组导联的样本多变量符号转移熵中!第
(

导联
!

$

$位于左半脑&和第
$%

导联
!

F

$位于右半脑&在
.+\

条件下多变量符号转移熵值的差值最大!由此可见信号区分度最好!所以取
!

$

和

!

F

导联组数据做分析对象'

FC)CF

!

多变量转移熵与数据长度的关系

从样本.正常/和.癫痫/中对每个个体的原始脑电时间序列分别取序列长度为
Gb&%

!

&%dF

!

&%d)

!

&%d&

!

&%dD

'对每个个体在不同
G

下计算每个个体的多变量符号转移熵值'分别取得样本.正

常/和.癫痫/中所有个体的多变量符号转移熵值的均值!该均值就是样本.正常/和.癫痫/在序列长度
G

下的多变量符号转移熵值'由不同
G

得到多变量符号转移熵与
G

的关系如图
)

所示'由图
)

可以看

出!在同样
G

下!正常人原始脑电时间序列的多变量符号转移熵值明显比癫痫病人原始脑电时间序列

的多变量符号转移熵值高'为兼顾算法效率与实验精度!取
Gb&%d&

'

!!!!

图
F

!

不同的导联组下符号转移熵的比较
!!!!!!!

图
)

!

转移熵与数据长度
G

的关系

!

P<

A

CF

!
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L

NK16<:8354=7@3@4831

EL! !!
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EL
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E

= 54>>5856@4

A

8MG

FC)C)

!

序列长度
Gb$G%

时样本熵值差异

从样本.正常/及样本.癫痫/中对每个个体的脑电信号取固定序列长度为
Gb&%d&

的原始脑电时

间序列'与上一实验相同!计算每个个体在序列长度为
&%d&

的多变量符号转移熵值!得到的结果如表

GH(

数据采集与处理
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$

所示'

!!

基本研究正常人和癫痫病人原始脑电时间序列的多变量符号转移熵后!将样本.正常/和样本.癫

痫/依照表
$

中的均值和方差绘成图!如图
&

所示'

表
=

!

正常人与癫痫患者的符号转移熵值

8*7@=

!

5

6

07-$#'&1*.+9%1%.&1-

"6

-9.-10*$*.,%

"

#$%

"

&#'

个体
$ F ) & D G * H ( $%

均值

正常
$%C(&)G$FC&%*H$)C()F*$DC*(H& $%C$G* $GCH$G*$FCFH$F(CG(** HCH*DG $DC%%)$FCD(F)*

癫痫
(CGH)& (CDFDH$$C&GH&(CDH%D HCD*%($$C*F)(&CG&G) (C)GH* $C))$G *C&)$HHC)))$)

FC)C&

!

统计分析与假设检验

为检验本文提出的算法的确切性和有效性!应用统计分析软件
"?""

对计算结果进行独立
H

检验

分析!结果为
HbFCGGG

!

=b%C%$D

*

%C%D

的差异性显著'这说明正常人和癫痫病人原始脑电时间序列

的多变量符号转移熵的差异性十分明显!该算法能有效区分正常人和癫痫病人'

FC)CD

!

算法稳健性

根据前期的实验!从样本.正常/和.癫痫/中分别取序列长度
Gb&%d:

$

:b$

#

D

&的两类脑电信号

原始时间序列!对其进行叠加高斯白噪声的计算$假设脑电信号原始时间序列为
-585

!本试验中采用的

叠加高斯噪声的计算式为
5̀

A

4

$

>585

!

$D

&!即叠加
$D>a

的信噪比的高斯白噪声&!结果如图
D

所示'由

图
D

可知!原始脑电时间序列叠加高斯白噪声后的多变量符号转移熵与未叠加高斯白噪声的多变量符

号转移熵没有显著的区别'因此说明本文中提出的算法鲁棒性较高且可靠有效'

!!!!

图
&

!

正常人和癫痫患者符号转移熵比较
!!!!!!

图
D

!

多变量符号转移熵算法鲁棒性分析

!!

P<

A

C&

!

+1N

E

53<=1417=

L

NK16<:8354=7@3@4831

EL!!!!

P<

A

CD

!

e1K2=84@==5456

L

=<=17N268<

'

Z53<5K6@

K@8̀@@4413N5654>@

E

<6@

E

=

L

=

L

NK16<:8354=7@3@4831

EL

56

A

13<8MN

?

!

结束语

本文主要是基于多变量转移熵的癫痫脑电信号分析!它是利用条件互信息理论来研究多个变量之间

的关系!数值实验中通过确定导联信号的选取*信号序列长度的选取最终确定多变量符号转移熵值!最后

对该算法叠加上高斯白噪声对其稳健性进行分析'在
H

组导联信号中!计算正常人与癫痫病人的多变量

符号转移熵中其中第
(

导联
!

$

$位于左半脑&和第
$%

导联
!

F

$位于右半脑&在
.+\

条件下多变量符号转

移熵值得差值最大!由此可见信号区分度最好!所以取
!

$

和
!

F

导联组数据做分析对象'对于同一序列长

度
G

!正常人的多变量符号转移熵值明显高于癫痫病人'本文研究左右脑之间的信息连通性!通过研究表

明!正常人的左右脑连通性高于癫痫病人'这意味着如果左右脑连通性下降预示着脑功能发生了衰退或

病变!这对于研究脑功能连接有十分重要的意义'分析实验结果还发现!该算法仅用较短的序列长度就

*H(!
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能区分正常人和癫痫病人!对原始脑电时间序列叠加上高斯白噪声后多变量符号转移熵值并没有太大的

变化!且受噪声的影响较小!可见该算法鲁棒性较高!这一研究结果对临床辅助诊断有益'
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