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本发明公开一种基于可穿戴设备的癫痫脑

电特征提取方法，包括以下步骤：根据医院采集

的已标记癫痫脑电数据和可穿戴设备采集的未

标记癫痫脑电数据，通过核主成分分析、多核支

持向量机以及迁移特征计算的运算处理，输出具

有特征迁移的分类器；对可穿戴设备采集的未标

记实时癫痫脑电数据采用核主成分分析进行特

征提取，将特征提取后的未标记实时癫痫脑电数

据放入分类器，输出预测结果。本发明将各个医

院影像科室以及影像中心的影像资源进行整合，

形成一个服务于临床的基于可穿戴设备的癫痫

脑电特征提取方法，提高临床工作效率。本发明

提供的癫痫脑电特征提取方法可快速的、较准确

地用于穿戴设备的癫痫脑电的特征提取和结果

预测。
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1.一种基于可穿戴设备的癫痫脑电特征提取方法，其特征在于，包括以下步骤：

根据医院采集的已标记癫痫脑电数据和可穿戴设备采集的未标记癫痫脑电数据，通过

核主成分分析、多核支持向量机以及迁移特征计算的运算处理，输出具有特征迁移的分类

器；

对可穿戴设备采集的未标记实时癫痫脑电数据采用核主成分分析进行特征提取，将特

征提取后的未标记实时癫痫脑电数据放入所述分类器，输出预测结果。

2.如权利要求1所述的基于可穿戴设备的癫痫脑电特征提取方法，其特征在于，核主成

分分析、多核支持向量机以及迁移特征计算的运算处理，包括以下步骤：

分组获取医院采集的已标记癫痫脑电数据以及可穿戴设备采集的未标记癫痫脑电数

据，并对两组数据分别进行预处理；

对预处理后的所述已标记癫痫脑电数据采用核主成分分析进行特征提取，输出第一特

征参数矩阵；

对特征提取后的所述已标记癫痫脑电数据采用多核支持向量机进行分类器训练，输出

第一分类器；

对预处理后的所述未标记癫痫脑电数据采用核主成分分析进行特征提取，输出第二特

征参数矩阵；

将第一特征参数矩阵和所述第二特征参数矩阵进行空间计算，输出迁移特征；

将所述迁移特征放入所述分类器，进行迁移学习，输出更新的第二分类器。

3.如权利要求2所述的基于可穿戴设备的癫痫脑电特征提取方法，其特征在于，将第一

特征参数矩阵和所述第二特征参数矩阵进行空间计算，输出迁移特征，包括以下步骤：

定义所述第一特征参数矩阵中已标记癫痫脑电数据和所述第二特征参数矩阵中未标

记癫痫脑电数据的第n维主分量之间的欧式距离记为dis(n)，则，dis(n)＝PCAlabel-

PCAunlabel；

设置距离阈值，对dis(n)进行排序，将dis(n)的值大于所述距离阈值删除，保留dis(n)

的值小于所述距离阈值的特征维度，完成特征迁移。

4.如权利要求1所述的基于可穿戴设备的癫痫脑电特征提取方法，其特征在于，对可穿

戴设备采集的未标记实时癫痫脑电数据采用核主成分分析进行特征提取，包括以下步骤：

对所述未标记实时癫痫脑电数据进行预处理；

对预处理后的所述未标记实时癫痫脑电数据采用核主成分分析进行特征提取，输出第

三特征参数矩阵。

5.如权利要求2或3或所述的基于可穿戴设备的癫痫脑电特征提取方法，其特征在于，

所述预处理包括依次对每组数据进行去除眼电、滤波以及基线校准的处理。

6.如权利要求4所述的基于可穿戴设备的癫痫脑电特征提取方法，其特征在于，所述滤

波包括基于EEMD-ICA的滤波。

7.如权利要求1-6中任一项所述的基于可穿戴设备的癫痫脑电特征提取方法，其特征

在于，还包括步骤：

将可穿戴设备采集的未标记实时癫痫脑电数据加入未标记癫痫脑电数据中，与医院采

集的已标记癫痫脑电数据一起做运算处理中，输出实时更新的分类器。

8.如权利要求1-6中任一项所述的基于可穿戴设备的癫痫脑电特征提取方法，其特征
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在于，采用所述核主成分分析进行特征提取，包括以下步骤：

通过变换h实现了输入空间X到特征空间F的映射，即xl＝＞h(xl)；

在特征空间中使用主成分分析，即求特征解：λiui＝Cui；i＝1 ,2 ,....,l；其中，

为特征空间中的样本协方差矩阵，λi是C的一个非零特征值，ui为λi所对

应的特征向量；

将特征向量按对应特征值大小从上到下按行排列成矩阵，取前k行组成矩阵P，P即为得

到特征矩阵。

9.如权利要求1-6中任一项所述的基于可穿戴设备的癫痫脑电特征提取方法，其特征

在于，采用多核支持向量机进行分类器训练，包括以下步骤：

运用径向基函数对每一种特征建立核矩阵：基于n个训练样本，第i个样本的特征向量

定义为xi＝{xi(1) ,...,xi(M)}，每个特征向量对应的标签为yi＝{-1,1}；其中，M表示M种类型

的特征；

运用权重因子βm以及多核支持向量机形成混合的核矩阵，则混合核矩阵定义为：

决策函数为

其中，k(m)(xi(m) ,xj(m))＝＜φ(xi(m)) ,φ(xj(m))＞；当0≤αi≤C时， φ(·)表示

核函数引导的映射函数；k(m)(xi(m) ,xj(m))表示训练样本xi(m)和xj(m)在第m种特征上核矩阵；a

表示拉格朗日乘子，＜·,·＞表示内积运算；βm≥0表示第m种特征的权重因子，C表示模型

参数中约束条件的个数。
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基于可穿戴设备的癫痫脑电特征提取方法

技术领域

[0001] 本发明涉及脑电数据处理技术领域，更具体地说，本发明涉及一种基于可穿戴设

备的癫痫脑电特征提取方法。

背景技术

[0002] 癫痫是由大脑神经元突发性异常引起的短暂性大脑功能障碍，具有复杂性和复发

性的特点。EEG(electroencephalogram，脑电图)是识别癫痫的一个重要手段，基于特征提

取技术的癫痫脑电识别最近越来越受到关注。

[0003] 可穿戴脑电检测设备为病人和医护人员提供了极大的便利，但是由于它的特殊性

和及时性，对其进行人工标记的可行性很小。

发明内容

[0004] 针对上述技术中存在的不足之处，本发明提供一种基于可穿戴设备的癫痫脑电特

征提取方法，通过核主成分分析、多核支持向量机以及迁移学习的方法，得到一种快速的、

准确度较高的用于穿戴设备的癫痫脑电特征提取方法。

[0005] 为了实现根据本发明的这些目的和其它优点，本发明通过以下技术方案实现：

[0006] 本发明提供一种基于可穿戴设备的癫痫脑电特征提取方法，包括以下步骤：

[0007] 根据医院采集的已标记癫痫脑电数据和可穿戴设备采集的未标记癫痫脑电数据，

通过核主成分分析、多核支持向量机以及迁移特征计算的运算处理，输出具有特征迁移的

分类器；

[0008] 对可穿戴设备采集的未标记实时癫痫脑电数据采用核主成分分析进行特征提取，

将特征提取后的未标记实时癫痫脑电数据放入所述分类器，输出预测结果。

[0009] 优选的是，核主成分分析、多核支持向量机以及迁移特征计算的运算处理，包括以

下步骤：

[0010] 分组获取医院采集的已标记癫痫脑电数据以及可穿戴设备采集的未标记癫痫脑

电数据，并对两组数据分别进行预处理；

[0011] 对预处理后的所述已标记癫痫脑电数据采用核主成分分析进行特征提取，输出第

一特征参数矩阵；

[0012] 对特征提取后的所述已标记癫痫脑电数据采用多核支持向量机进行分类器训练，

输出第一分类器；

[0013] 对预处理后的所述未标记癫痫脑电数据采用核主成分分析进行特征提取，输出第

二特征参数矩阵；

[0014] 将第一特征参数矩阵和所述第二特征参数矩阵进行空间计算，输出迁移特征；

[0015] 将所述迁移特征放入所述分类器，进行迁移学习，输出更新的第二分类器。

[0016] 优选的是，将第一特征参数矩阵和所述第二特征参数矩阵进行空间计算，输出迁

移特征，包括以下步骤：
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[0017] 定义所述第一特征参数矩阵中已标记癫痫脑电数据和所述第二特征参数矩阵中

未标记癫痫脑电数据的第n维主分量之间的欧式距离记为dis(n)，则，dis(n)＝PCAlabel-

PCAunlabel；

[0018] 设置距离阈值，对dis(n)进行排序，将dis(n)的值大于所述距离阈值删除，保留

dis(n)的值小于所述距离阈值的特征维度，完成特征迁移。

[0019] 优选的是，对可穿戴设备采集的未标记实时癫痫脑电数据采用核主成分分析进行

特征提取，包括以下步骤：

[0020] 对所述未标记实时癫痫脑电数据进行预处理；

[0021] 对预处理后的所述未标记实时癫痫脑电数据采用核主成分分析进行特征提取，输

出第三特征参数矩阵。

[0022] 优选的是，所述预处理包括依次对每组数据进行去除眼电、滤波以及基线校准的

处理。

[0023] 优选的是，所述滤波包括基于EEMD-ICA的滤波。

[0024] 优选的是，还包括步骤：

[0025] 将可穿戴设备采集的未标记实时癫痫脑电数据加入未标记癫痫脑电数据中，与医

院采集的已标记癫痫脑电数据一起做运算处理中，输出实时更新的分类器。

[0026] 优选的是，采用所述核主成分分析进行特征提取，包括以下步骤：

[0027] 通过变换h实现了输入空间X到特征空间F的映射，即xl＝＞h(xl)；

[0028] 在特征空间中使用主成分分析，即求特征解：λiui＝Cui；i＝1,2 ,....,l；其中，

为特征空间中的样本协方差矩阵，λi是C的一个非零特征值，ui为λi所对

应的特征向量；

[0029] 将特征向量按对应特征值大小从上到下按行排列成矩阵，取前k行组成矩阵P，P即

为得到特征矩阵。

[0030] 优选的是，采用多核支持向量机进行分类器训练，包括以下步骤：

[0031] 运用径向基函数对每一种特征建立核矩阵：基于n个训练样本，第i个样本的特征

向量定义为 每个特征向量对应的标签为yi＝{-1,1}；其中，M表示M种类

型的特征；

[0032] 运用权重因子βm以及多核支持向量机形成混合的核矩阵，则混合核矩阵定义为：

[0033]

[0034] 决策函数为

[0035] 其中， 当0≤αi≤C时， φ(·)表示

核函数引导的映射函数；k(m)(xi(m) ,xj(m))表示训练样本xi(m)和xj(m)在第m种特征上核矩阵；a

表示拉格朗日乘子，＜·,·＞表示内积运算；βm≥0表示第m种特征的权重因子，C表示模型

参数中约束条件的个数。

[0036] 本发明至少包括以下有益效果：
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[0037] 本发明提供的基于可穿戴设备的癫痫脑电特征提取方法，根据医院采集的已标记

癫痫脑电数据和可穿戴设备采集的未标记癫痫脑电数据，通过核主成分分析、多核支持向

量机以及迁移特征计算的运算处理，输出具有特征迁移的分类器，并将可穿戴设备采集的

特征提取后的未标记实时癫痫脑电数据放入分类器，输出预测结果，可快速的、较准确地用

于穿戴设备的癫痫脑电的特征提取和结果预测。

[0038] 本发明的其它优点、目标和特征将部分通过下面的说明体现，部分还将通过对本

发明的研究和实践而为本领域的技术人员所理解。

附图说明

[0039] 图1为本发明的基于可穿戴设备的癫痫脑电特征提取方法的示意图；

[0040] 图2为本发明的基于可穿戴设备的癫痫脑电特征提取方法的流程图；

[0041] 图3为本发明的核主成分分析、多核支持向量机以及迁移特征计算的运算处理的

流程图；

[0042] 图4为本发明的采用核主成分分析进行特征提取的方法流程图。

具体实施方式

[0043] 下面结合附图对本发明做进一步的详细说明，以令本领域技术人员参照说明书文

字能够据以实施。

[0044] 应当理解，本文所使用的诸如“具有”、“包含”以及“包括”术语并不配出一个或多

个其它元件或其组合的存在或添加。

[0045] 如图1和图2所示，本发明提供一种基于可穿戴设备的癫痫脑电特征提取方法，包

括以下步骤：

[0046] S10，根据医院采集的已标记癫痫脑电数据和可穿戴设备采集的未标记癫痫脑电

数据，通过核主成分分析、多核支持向量机以及迁移特征计算的运算处理，输出具有特征迁

移的分类器；

[0047] S20，对可穿戴设备采集的未标记实时癫痫脑电数据采用核主成分分析进行特征

提取，将特征提取后的未标记实时癫痫脑电数据放入分类器，输出预测结果。

[0048] 上述实施方式中，结合图1和图3可知，步骤S10中核主成分分析、多核支持向量机

以及迁移特征计算的运算处理，包括以下步骤：

[0049] S11，分组获取医院采集的已标记癫痫脑电数据以及可穿戴设备采集的未标记癫

痫脑电数据，并对两组数据分别进行预处理；

[0050] S12，对预处理后的已标记癫痫脑电数据采用核主成分分析进行特征提取，输出第

一特征参数矩阵；

[0051] S13，对特征提取后的已标记癫痫脑电数据采用多核支持向量机进行分类器训练，

输出第一分类器；采用多核支持向量机进行分类器训练具体包括以下步骤：

[0052] S131，运用径向基函数对每一种特征建立核矩阵：基于n个训练样本，第i个样本的

特征向量定义为xi＝{xi(1) ,...,xi(M)}，每个特征向量对应的标签为yi＝{-1,1}；其中，M表

示M种类型的特征；

[0053] S132，运用权重因子βm以及多核支持向量机形成混合的核矩阵，则混合核矩阵定
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义为：

[0054] 决策函数为

[0055] 其中， 当0≤αi≤C时， φ(·)表示

核函数引导的映射函数；k(m)(xi(m) ,xj(m))表示训练样本xi(m)和xj(m)在第m种特征上核矩阵；a

表示拉格朗日乘子，＜·,·＞表示内积运算；βm≥0表示第m种特征的权重因子，C表示模型

参数中约束条件的个数。

[0056] S14，对预处理后的未标记癫痫脑电数据采用核主成分分析进行特征提取，输出第

二特征参数矩阵；

[0057] S15，将第一特征参数矩阵和第二特征参数矩阵进行空间计算，输出迁移特征，具

体包括以下步骤：

[0058] S151，定义第一特征参数矩阵中已标记癫痫脑电数据和第二特征参数矩阵中未标

记癫痫脑电数据的第n维主分量之间的欧式距离记为dis(n)，则，dis(n)＝PCAlabel-

PCAunlabel；

[0059] S152，设置距离阈值，对dis(n)进行排序，将dis(n)的值大于距离阈值删除，保留

dis(n)的值小于距离阈值的特征维度，完成特征迁移。

[0060] S16，将迁移特征放入分类器，进行迁移学习，输出更新的第二分类器。上述实施方

式中，采用核主成分分析进行特征提取，包括以下步骤：

[0061] S111，通过变换h实现了输入空间X到特征空间F的映射，即xl＝＞h(xl)；

[0062] S112，在特征空间中使用主成分分析，即求特征解：λiui＝Cui；i＝1,2,....,l；其

中， 为特征空间中的样本协方差矩阵，λi是C的一个非零特征值，ui为λi

所对应的特征向量；

[0063] S113，将特征向量按对应特征值大小从上到下按行排列成矩阵，取前k行组成矩阵

P，P即为得到特征矩阵。该实施方式中，由于可穿戴设备采集的未标记癫痫脑电数据存在着

大量的复杂非线性关系，因此，相对于现有技术的主成分分析(Principal  Component 

Analysis，PCA)，本申请采用的核主成分分析(Kernel  Principal  Component  Analysis，

KPCA)更适合对高维非线性数据进行特征提取，处理精度更高。

[0064] 迁移学习能够将先前领域学习到的知识进行识别，并将其应用到另一个领域。因

此，步骤S15和步骤S16中，将输出迁移特征以及迁移特征放入分类器进行迁移学习，指的

是，将第一特征参数矩阵作为源领域、将第二特征参数矩阵作为目标领域，因为第一特征参

数矩阵和第二特征参数矩阵分别采用核主成分分析进行特征提取的，因此，第一特征参数

矩阵和第二特征参数矩阵的数据同属于一种特征空间，只是特征分布不同，所以对第一特

征参数矩阵和第二特征参数矩阵进行空间计算，输出迁移特征后、将迁移特征放入分类器

进行迁移学习，即可输出适用于第二特征参数矩阵对应的可穿戴设备采集的未标记癫痫脑

电数据进行分类的第二分类器。第二分类器作为初值，即可用于训练步骤S20中特征提取后

的未标记实时癫痫脑电数据，从而得到预测结果。
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[0065] 上述实施方式中，如图4所示，步骤S20中对可穿戴设备采集的未标记实时癫痫脑

电数据采用核主成分分析进行特征提取，包括以下步骤：

[0066] S21，对未标记实时癫痫脑电数据进行预处理；

[0067] S22，对预处理后的未标记实时癫痫脑电数据采用核主成分分析进行特征提取，输

出第三特征参数矩阵。该实施方式中，预处理包括依次对每组数据进行去除眼电、滤波以及

基线校准的处理。更进一步地，滤波包括基于EEMD (Ensemble  Empirical  Mode 

Decomposition，噪声辅助数据分析方法)-ICA(Independent  Component  Correlation 

Algorithm，独立成分分析)的滤波。

[0068] 通过上述实施方式提供的基于可穿戴设备的癫痫脑电特征提取方法，首先根据医

院采集的已标记癫痫脑电数据和可穿戴设备采集的未标记癫痫脑电数据，通过核主成分分

析、多核支持向量机以及迁移特征计算的运算处理，输出具有特征迁移的分类器后，即上述

实施方式中的第二分类器，即可通过第二分类器对可穿戴设备后续采集的大量的未标记实

时癫痫脑电数据进行分类预测，可穿戴设备持有者即可便利、实时监测未标记实时癫痫脑

电数据并得到高精度的分类结果。

[0069] 作为本发明的另一种实施方式，基于可穿戴设备的癫痫脑电特征提取方法还包括

步骤：

[0070] S30，将可穿戴设备采集的未标记实时癫痫脑电数据加入未标记癫痫脑电数据中，

与医院采集的已标记癫痫脑电数据一起做运算处理中，输出实时更新的分类器。

[0071] 该实施方式中，将可穿戴设备采集的未标记实时癫痫脑电数据加入未标记癫痫脑

电数据中，与医院采集的已标记癫痫脑电数据一起做运算处理，以实时更新分类器，即实时

更新上述的第二分类器。随着可穿戴设备采集的未标记实时癫痫脑电数据的不断变化、更

新，第二分类器的模型会逐步优化，提高分类的精确性。

[0072] 尽管本发明的实施方案已公开如上，但其并不仅仅限于说明书和实施方式中所列

运用。它完全可以被适用于各种适合本发明的领域。对于熟悉本领域的人员而言可容易地

实现另外的修改。因此在不背离权利要求及等同范围所限定的一般概念下，本发明并不限

于特定的细节和这里示出与描述的图例。
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