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／I rl 摘 要
用频城门限提取法与神经网络模式识别相结各的方法实现阵发性 40Hz EEG 

的有效检测，对 10多位受试者的阵发性 40Hz EEG进行 了提取，计算了平均峰值功率，分析 

了各受试者所表现的思维状态，结果表明，提 出的检 测方法是切实可行的．并支持 了D．E． 

Sheer的理论 。 

关键词 墅生璺!!生丝旦竺／40Hz堕皇焦兰 
中国图书资料分类法分类号 TN91 1．8 

ABSTRACT The bursts of 40HzEEG aFe a reljableindicator ofthe focused atonaln．It has 

an active significance in diagnosis of cognitive dysfonction．But，the bursts of 40 Hz EEG are seri— 

OIISly interfered by the high amplitude broad-band EMG signals from the scalp，It~1．nsos the diffieul— 

cy of detection．This paper gives a new m ethod of the cotnbination of threshold extraction in frequen— 

cy domain and neural network pa ttern recognit~oll to realize the effective deteCtion of 40 Hz EEG 

bursts，and reports themean peakpowerofthe 40HzEEG burstsfor l1 subjects and analysestheir 

thinking states．The resul~ indicate tlmt the method giyen in this pa pe r can be used  feasibly and sup- 

po rtthe theory given by D ．E．Sheer． 

KEYWORDS electroenceplmlogram l neural networks／4 0 Hz EEG 

0 引 言 

近二 十年来，随着数字信号处理理论和计算机技术在脑电研究中的应用，人们逐渐发现 

0̂ Hz EEG 活动与人 的思维过程 、记忆过程 和注意 程度 等方 面 有着 密切 的聪 系[ ．从 而 ，引 

起了对阵发性 40 Hz EEG信号和认识功能的深人研究。 

美国体斯顿大学的D．E．Sheer教授和他的同事们作了大量 的有关 40Hz EEG 的生物反 
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馈实验 ，发现并证实了阵发性 d0 Hz EEG与人的高度警觉、精神集中状态有关 ．他把这 

种与人的高度警觉、思维状态、记忆等精神活动有关的、短程、非周期、阵发性的、中心频率为 

d0 Hz的低幅、窄带 EEG信号称为阵发性 40 Hz EEG． 

在随后的工作中，Sheer和他的同事们对 40 Hz EEG相关潜势与人的行为状态以及与认 

识功能障碍等方 面的关系作了广泛的研究。他们发现：短程非周期窄带(36～44 Hz)阵发性 

40 Hz EEG是集中警觉状 态的反映和可靠标志 ；阵发性 40 Hz EEG的某些特征参数可以作 

为判断认识功能障碍的指标。 

1 阵发性 40 HZ EEG的特性及检测上的困难 

D．E．~．heer教授通过大量实验发现并提出了如下的理论 ：当受试者大脑处于安静、稳定 

时期，窄带 d0 Hz EEG主要反映背景活动，阵发波相对较少，在抽象思维或形象思维的条件 

下 ，阵发波则明_硅增多。然而来 自头皮上的高幅宽带(30～100 Hz)肌 屯信号 (Eleetromyo- 

gram，简称 EMG)对低幅窄带的阵发性 d0 Hz EEG信号在频率上的完垒覆盖，使窄带(36～ 

4d Hz)40HzEEG可能受到宽带EMG的严重干扰，给阵发性 们 HzEEG的检测 带来了困难。 

以前的检测方法认为 d0 Hz EEG=背景活动+阵发性 40 Hz EEG+40 Hz EMG，而 70 

Hz EMG=背景活动+70 Hz EMG．因此，一个基本的检测思想是先设法提取 40 Hz EEG中 

的阵发波和 70 Hz EMG，再用一比较方法除去 40 Hz EEG中的 EMG，从而得到阵发性 们 Hz 

EEG．在 D．E．Sheer的方法中，只是简单地用时同域的门限提取法识别阵发波。 

通过对大量实验数据的观察和分析+我们发现，前人提出的时域检测方法在处理实际脑 

屯波形数据时，存在如下几个问题 ：1)以 70 Hz EMG阵发波作为 4 0 Hz EEG阵发波的一致 

性检测在理论 是正确的，但在实际应用中则有许多待解决的问题。2)时域门阻的设置可 

变范围小，给检测带来困难。3)用时域门限提取法作波形提取时 ，往往不能准确确定 阵发泼 

的起始 地址和 终止地址。4)时域 门阻提强法不能区分阵发波 的包络线 形状 。 

钊对以上几点 ，我们提出了用频域门限提取法与神经州络模式识别相结合的方法实现 

阵发性 d0HzEEG的有效检测。在实施阵发'啵的提取之前，我们制作了脑电信号的压缩谱阵 

幽，以便于临床分析和为频域提取作准备。 

2 阵发性 40 HZEEG的提取 

2．1 压缩谱阵图及频域定位 

笔者利用离散傅里叶变换实现了脑电信号从时域到频域的变换，并且制作了脑 屯信号 

的压缩谱阵圈，以便能同时观察脑电信号的频谱特性和时变特性。同时，我们还制作丁 40 

Hz和 70 Hz处脑电信号的谱值幽，以便实现阵发波的频域提取和波段的准确定位。 

通过对 40 Hz EEG和 70 Hz EMG的频域压缩谱阵幽和谱值I圣】的分析 ，有以下几点发现 

和结论 ： 

1)谱值幽更准确地显示 了谱幅度 与时阃 ￡变化的关系，并且能准确定位 阵发波的首 

地址，未地址、包络峰点的值及地址。由频域判断阵发波段首、末地址准确的一个重要原因是 

频域显示的阵发波段的变化平稳，特别是阵发波开始和结束标志明显 ，搜索方法简单。而时 
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域的波形变化则不平稳，特别是首、末处波形幅值踌跃性大，很难设计一个很好的搜索程序 

来准确定位 。2)频域提取法避免了时域提取法中由于时域滤波的带宽设置较大， f人高额 

高幅分量的叠加，从而导致阵发波的误判。3)颡域门限的设置更容易，门限的可变化范围 

大，而时域门限的设置要受到较严限制，布易 自动设置。 

2+2 频域提取方法 

从上面论述可知，要正确地检测出阵发性 40 Hz EEG，必须剔除 d0 Hz EEG中的肌电干 

扰波形 。根据D．E．Sheer提出的理论，我们可以在 70 Hz EEG中检测出 EMG波段 ，并以 70 

Hz EEG中的 EMG作为 d0Hz EEG中 EMG段的一致性检测。 

对 70Hz EMG的提取，要求准确率高，并且能较准确地对 EMG分段 。为了满足上述要 

求，本文设计了频域门限提取法。 

考 虑到受试者的个庠差异，门限的设置必须是 自动可调的。在本文 中， f人了 70 Hz 

EEG一段数据的时域绝对平均值(AVE7)作可调参量 。我们把门限设定为一个固定值．而把 

待检测 的频谱值依照各曲线的绝对平均值作一比例变换 ，即： 

待洲值一 饕髓 韶 川川 

其中，l0．04是权系数。 

70 Hz EMG段的正确提取和准确分段，为剔除 d0 Hz EEG中的 EMG干扰打下了基础。 

但在实际处理中，我们发现当剔除了 40 Hz EEG中所有相应的 EMG段后，剩下的阵发性 40 

HzEEG波形个数极少 ，使实验结果所得到的思维状态的判别失去了意义。对于几例受试者 ， 

都出现了这种情况。这就迫使我们去考虑，在 70 Hz EMG中检测到的阵发波段是否是真正 

的 EMG干扰，可能是 EEG中所固有的频率成份或其它原因引入的干扰 ，而被误判为 EMG． 

因此 ，我们把此时提取出的波形暂称为 70 Hz EEG中的高幅波，而非 70 Hz EMG+如前所 

述，EMG干扰出现的频带为 30～100 Hz．而根据 D．E，Shee~的理论 ，EEG高频段的阵发波主 

要是 EMG干扰，当EMG干扰出现时，不仅 70 Hz EEG的幅值会显著增 大，而且介于 70 Hz 

和 100 Hz之间的 EEG的幅值也会显著增大。所以我们利用检测出 85 Hz EEG中的高幅波 

段，对已提取出的 70Hz EEG中的高幅段进行校验，其重叠部分 ，才判为 EMG信号，从而加 

强了EMG信号段提取的准确性。 
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85 l{z EEG中的高幅段的检测仅采用了较简单的时域提取方法。时域门限为：门限值 

V8一AVE8×2．0，其中，AVE8是某个待处理的 85 Hz EEG 曲线中一段数据的绝对平均值 ． 

2．0是权系数。在实验中，把设定的 85Hz EEG中高幅波的包络线峰点地址是否落人已检涮 

出的 70HzEEG中高幅波段的某一范围内作为重叠性判断．即： 

(70 Hz EMG首地址+B17)<85 Hz EMG包络线峰值地址<(70 Hz EMG末地址 一BI7 

其中，BI7为一可调的范围限制量。 

4OHzEEG阵发波 的检洲 ，采用 了与 70Hz EMG相同的检测方法 ，即频 域门甩提取方法 

及波形分段。同样设门限为一定值，把待检洲的 们 Hz姓的谱值作一比_倒变换．即； 

待检测值=丛压堡号 寄 嚣 ×- ．o 

最后，用已提取的 70Hz EMG段对 d0Hz EEG中的 EMG相应段进行剔除．得到阵发性 

40HzEEG，其判别关系为： 

(70 Hz EMG首地址+BI4)<d 0 Hz EEG阵发波包络线峰值地址 

< (70 Hz EMG段柬 地址 --BI4) 

其中 BI4为一个范围}芷制量。如果判别为真．则表示 们 Hz EEG中此段阵发波应为EMG 

干扰．应舍弃不用。 

在波形分析 中，我们发现提取出的阵发性 们 Hz EEG波彤．除了纺缍形的阵发波外．还 

包含着一些等幅波 ．而纺缍形的阵发波才是我们真正所需的阵发性 蚰 HzEEG．但是门甩提 

取方法却不能区分纺缍波和等幅波．因此．本文提出用神经网络分类法’来区分纺缍波与等 

幅波，作 为最后一步检洲。 

2．3 神经网络分类法 

经分析非纺缍形阵发波的特点，我们初步设计了频域 

段的二个参数作为神经网络的输 人，神经网络模型采用 2 

层(输 人层为 2个单元，输出层 为 2个单元．隐藏层为 6个 

单元)BP网络(反向传播刚络)．如图 2所示。 

用于训练网络的样本．我们选 自四位受试者脑电波中 

的 83个阵发波，其中标准纺缍形阵发波为 5d个 ．非纺缍形 

阵发波为 29个 。 

图 2 BP网培 

经过 1 40次训练，网络的权矢量收敛 ，网络输出与期望之阃的误差平方和为 0-00476， 

输出判别满足我们的要求。所有参加训练的样本都能正确判别。在另外调选的 20个测试样 

+ Rcddy D C Neural Networks for Classi e rion of M ulti-cha r~l EEG Signals·Proceedings of th 14tb Annual 

Intcrnational Confi．'~acc of缸 旺 EBME．1524~ 1025 

http://www.cqvip.com


重庆大学学报(自然科学版) 1995年 

本的检测中．正确率为 90 ． 

通过以上的方法，我们检涮出了阵发性 d0 Hz EEG信号，下面将对几位受试者的脑电波 

进行分析 ． 捡验本 文所 提出的方法 ，得出一些有意义的结论 。 

3 临床分析 

3．1 临床分析结果讨论 

作者用前面设计的提取方法埘 11位受试者的 

88条 EEG 曲线进行 了分析 受 试昔头部的 电极位 

置是按国际 l0—20电报分布法安放的 对每位受试 1 

酱都计算了在思维前静态，思维后静态，减法运算和 

空问试验四种状态下阵发性4 0 HzEEG的半均峰值 主 

功率。埘于右脑，我们分析的是第六电极(顶区 P4) -_ 

的采样信号 ，对于左脑，则分析的是第五电报(顶区 

(P3)的采样信号 。 

首先，我们对提取方法的效果进行了验证。利用 

三位受试者的阵发性 蚰 HzEEG段的目测结果与自 

动分 段结果相 比较，发 现 自动提取 分段的效 果相当 I封3 5号受试者的阵发性 40毗 EEG 

好 ，王确率在 85 以上 ，有的 达到 了 1 00％· · 平均眸值功率的变化 

住所分析的七例正常人的结果中，有六倒的结 

果比较好 ；只有一例异常 ，现分析如下： 

在武例正常人的阵发性 d0 Hz EEG平均峰值功率中 ，最具有代表性的是 5号受试昔平 

均值 功率 h在四种状态下的变化情 况 ，如 3所示 。 

同时，我们又对情况正常的六位受试者的平均峰值功率作了统计平均 ，得到正常人的四 

种状态下的阵发性 4 0 Hz EEG平均峰值功率的变化情况如下 ： 

思维前静态 

减法运算 ： 

宅 问试验 ： 

思维后静态 

(2E脑 ) 

(左脑 ) 

(左脑 ) 

(左脑 ) 

2．46× 103 

1．38× l 0 

4．25× 1 0’ 

1．53× 1 03 

右脑 

右脑 

吉脑 

右脑 

1．53× 1 0 

1．48× 1 0 

4．13× 1 0 

1．66× 1 03 

由此结果可看出，减法运算时．左脑的阵发性 4 0 Hz EEG平均峰值功率明显增加：空间试验 

时 +右脑的阵发性 加 Hz EEG半均峰值功率明显增加 对于各位受试着的单独分析 ，也基本 

符合上述变化规律。 

对于 3号、6号和 1 0号三位痴呆病人进行的检测，得到如下结果。10号受试者的分析结 

果表明：l住思维状态时，左右脑的平均峰值功率没有明显增加，反而 比静态时的平均峰值功 

率略小 3号和 6号受试昔则有异常情况。通过波形分析我们发现·3号和 6号受试者在整 

个思维状态测试过程中都伴随着严重的 EMG干扰，其表现为 4 0 Hz EEG曲线的绝对平均值 

AVE4远大于 1 5，同样 ，70 Hz EEG曲线的绝对平均值也高于 l0．对于 3号受试者在空间试 
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验下 ，左、右脑的分析也有类似结论。因此．本文提出了用时域 EEG波形的绝 对平均值作为 

认识功能障碍的初选，如果 AVE4大于 】5．则判定受试昔肌电干扰过多 须重新采集 EEG信 

号分析．直到 AVE4小于 15 H AVE7小于 10时，才以阵发性 40 Hz EEG平均峰值功率作为 

认识功能状态的判别。如果经过多次采集 EEG信号，40 Hz，70 Hz EEG平均值仍高居不下， 

这本身就说明了该受试者的认识功能可能存在某些缺陷。 

对一例右脑梗塞患者(1 3号受试者)的分析也发现其右脑的备测试状态下的平均值相 

当大 m VE4>20)．表明其右齄的认识功能可能有缺陷。 

4 结 论 

通过以上分析 ，本文得到如下结论： 

i)实验证 明 腑屯信号的压墙谱阵幽能较直观地反映脑屯信号的频谱随时阃变化的特 

性 ，便于从频域观察人的思维状态的时变特性 。 

2)以85 Hz EEG中的高幅段提取作为 70 Hz EMG段的有效性判断，排除了 70 HZ EEG 

中的其它干扰 ，为 40 Hz EEG中EMG的正确捌馀提供了一种准确率更高的实用方法。 

3)频 域门 限提取法的提 出，能较准确 地提 取阵发性 40HzEEG段 ，改 善 了D．E-Sheer提 

出的时域分段的缺陷 。 

4)时域 40 Hz EEG和 70 Hz EEG波形的绝对平均值可作为受试着思维状态的韧选。 

5)正常人在进行抽象思维时 ，左酗的阵发性 40 Hz EEG的平均峰值功率明显增加，而 

在进行形象思维时，右脑的阵发性 40 Hz EEG的平均峰值功率将 明显增加。有认识功能障碍 

者则无上述表耻。 

本研究工作主要是立足于实验的前期研究工作 ．今后还将进一步加强临床试验，提高判 

别方法的可靠性，使之达到实用化的要求 

参 考 文 献 

Loring D W ， D E．Fort'／Hertz EEG Activity in I~mentiB of rhB Alzl~／mer哳 and Multi-Infarct Dgme．n~ 

ll且．PSYCHOPHYS1OLOGy，l985，l22(1)；Il6～ l21 

2 LoringD W ．sh∞rD L 12totality of帅 也 EEG arid EMG Durt,~ o。 【i Perfcvmanc=, 

GY．1984。I 21(1)：43~ 88 

3 Masti rl F．Buroc．L B．Mainlennll∞ and G~mrBlizatiorb of 40 Hz EEO Bid ba Effocts．B10 bnck and Se1f 

m 山 ti∞ ，1980，15(2)：193~205 

d R咄 av且n N，Glove*J R，Sheer D E．A Micropr,．measor-Based System for D~ sis。f Cogniti,~m dysfunction． 

IEEE TP,P~NS Oi'l BME_I986，I 33(【O)：制 2— d8 

http://www.cqvip.com

