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(57)摘要

本发明公开了一种基于随机梯度自适应滤

波的诱发脑电提取方法，通过多道脑电测量系统

采集多次重复刺激的脑电信号，其包含自发脑

电、刺激施加后的自发脑电与诱发脑电的混合信

号，并对各次混合信号叠加求平均，得到平均混

合信号；以刺激施加时刻作为提取时间计数的起

点，从平均混合信号中提取长度为N的一段信号

作为第一主信号、对第一主信号延时一个时间间

隔的信号作为第一参考信号，并输入LMS自适应

滤波器，得到各通道的第一输出信号；再将第一

输出信号作为第二参考信号、长度为N的一段自

发脑电作为第二主信号，并输入LMS自适应滤波

器，得到各通道的诱发脑电。本发明在没有足够

先验知识的背景下，获得较高质量的诱发脑电，

有效降低重复刺激次数。
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1.一种基于随机梯度自适应滤波的诱发脑电提取方法，其特征在于，包括下列步骤：

脑电信号采集及预处理：

采用多通道脑电测量设备对K次重复刺激进行测量信号采集，所采集的测量信号包括

刺激施加时刻、首次刺激施加时刻之前的脑电信号以及每次刺激施加时刻之后脑电信号，

将首次刺激施加时刻之前的脑电信号定义为自发脑电信号，每次刺激施加时刻之后脑电信

号定义为自发和诱发脑电的混合信号，其中每次刺激施加时刻之后的混合信号的采集长度

相同；

对每个通道的测量信号分别进行预处理：以每次刺激施加时刻作为起始点对齐K次混

合信号，再进行叠加平均操作，得到平均混合信号，并记录平均混合信号的起始时刻；

分别获取每个通道的第一输出信号：

以平均混合信号的起始时刻作为提取时间计数的零点，从平均混合信号中提取一段长

度为N的信号作为第一主信号，其中第一主信号的起点对应平均混合信号的起始时刻；

将第一主信号的起点延时一个时间间隔的时刻作为第一参考信号的提取时间计数的

零点，从平均混合信号中提取一段长度为N的信号作为第一参考信号；

将第一主信号和第一参考信号输入随机梯度LMS自适应滤波器进行滤波，得到每个通

道的第一输出信号；

分别获取每个通道的诱发脑电：

从自发脑电信号中提取一段长度为N的信号作为第二主信号，将第一输出信号作为第

二参考信号；

将第二主信号和第二参考信号输入LMS自适应滤波器进行滤波，得到每个通道的诱发

脑电。

2.如权利要求1所述的方法，其特征在于，K的取值小于100。

3.如权利要求2所述的方法，其特征在于，K的取值为20。

4.如权利要求1、2或3所述的方法，其特征在于，长度N的取值为200个数据点。
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一种基于随机梯度自适应滤波的诱发脑电提取方法

技术领域

[0001] 本发明属于神经信息技术领域，涉及一种诱发脑电提取方法，尤其涉及一种基于

随机梯度(LMS,least  mean  square)自适应滤波的诱发脑电提取方法。

背景技术

[0002] 自发脑电(自发脑电信号)是指利用精密电子设备在头皮未知无创伤地记录下来

的大脑细胞群的自发性生物电活动；相对的，给予人们一定数量的重复刺激(视觉，听觉，体

感等)则会产生诱发脑电(诱发脑电信号)，诱发脑电被认为是研究人脑高级功能的新窗口。

[0003] 然而，在实际应用中，由于诱发脑电总是淹没在较强的背景噪声(包括自发脑电、

工频干扰、眼电、肌电、心电等)中，其幅值只有0.2～20uV,信噪比为0～10dB，而且脑电信号

本身又具有随机性和非平稳性，诱发脑电和自发脑电在频谱上有相当大的重叠区，使得从

观测的脑电信号中提取诱发脑电更加困难。传统的提取诱发脑电的方法是叠加平均法，该

方法采用了如下假设：(1)诱发脑电和噪声为加法性的关系，且相互独立；(2)每次刺激后所

得到的诱发脑电波形是一致的，即诱发脑电为确定性信号；(3)噪声与刺激无关，且是零均

值的信号。在这样的假设前提下，通过对多次重复刺激测量结果求和平均，就可以得到减小

噪声影响的诱发脑电信号。但这一方法要求同一采集通道重复刺激测量次数在100次以上，

这需要耗费更多的时间来进行实验，而且并不是每次实验都会产生诱发脑电，因而实际处

理结果要比理论值更小。另一方面，随着实验次数的增多，会使得受试者疲劳或者不适，影

响实验结果。

[0004] 为了解决传统提取方法中存在的问题，不同研究者提出了各种模型和方法，试图

通过其他的方式来尽可能无损的提取诱发脑电信号。近年来广泛应用的有维纳滤波、小波、

神经网络、时间序列分析法、独立分量分析法等。但由于不同方法适用的局限性，现在还没

有一种公认的单次提取的方法得到广泛应用，同时各个类型的诱发脑电信号又具有不同的

特征，在实际实验操作中，往往需要根据信号的特点来设计相应的使用方法，此时信号特点

的获取就成为另一个问题。这也是这类方法发展所面临的困难之一。因此现在得到广泛认

同的提取方法还是传统的叠加平均法。

发明内容

[0005] 本发明的发明目的在于：为了克服现有技术中的缺陷，提高微弱信号提取的效率

和精度，降低重复刺激的数量，提高应用度，提出了一种基于随机梯度(LMS ,least  mean 

square)自适应滤波的诱发脑电提取方法。本发明能够在无法得到信号和噪声统计特性的

先验知识的前提下，获得最佳的提取效果，能够在较少重复刺激次数的前提下，更准确地提

取到诱发脑电信号。

[0006] 本发明的一种基于随机梯度自适应滤波的诱发脑电提取方法，包括下列步骤：

[0007] 脑电信号采集及预处理：

[0008] 采用多通道脑电测量设备对K(K可以小于100)复刺激进行测量信号采集，所采集
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的测量信号包括刺激施加时刻、首次刺激施加时刻之前的脑电信号以及每次刺激施加时刻

之后脑电信号，将首次刺激施加时刻之前的脑电信号定义为自发脑电信号，每次刺激施加

时刻之后脑电信号定义为自发和诱发脑电的混合信号，其中每次刺激施加时刻之后的混合

信号的采集长度相同；对每个通道的测量信号分别进行预处理：以每次刺激施加时刻作为

起始点对齐K次混合信号，再进行叠加平均操作，得到平均混合信号，并记录平均混合信号

的起始时刻；

[0009] 分别获取每个通道的第一输出信号：

[0010] 从平均混合信号中提取一段长度为N的信号作为第一主信号，其中第一主信号的

起点对应平均混合信号的起始时刻；将第一主信号的起点延时一个时间间隔的时刻作为第

一参考信号的起点，从平均混合信号中提取一段长度为N的信号作为第一参考信号；将第一

主信号和第一参考信号输入LMS自适应滤波器进行滤波(自适应谱线增强处理)，得到每个

通道的第一输出信号；

[0011] 分别获取每个通道的诱发脑电：

[0012] 从自发脑电信号中提取一段长度为N的信号作为第二主信号，将第一输出信号作

为第二参考信号；将第二主信号和第二参考信号输入随机梯度LMS自适应滤波器进行滤波

(自适应噪声抵消处理)，得到每个通道的诱发脑电。

[0013] 综上所述，由于采用了上述技术方案，本发明的有益效果是：本发明可以在没有信

号先验知识的前提下，有效地降低重复刺激次数，提取出高质量的诱发脑电。本发明通过对

少数次重复刺激下的测量数据进行统计平均，然后利用LMS自适应滤波器对其依次进行自

适应谱线增强、自适应噪声抵消处理，得到符合要求的诱发脑电，能有效的减少重复刺激次

数，缩短时间，降低成本。同时，计算简单快捷，在样本较少的背景下具有更高的实用价值，

同时自适应滤波方法的应用，进一步提高了诱发脑电信号提取的鲁棒性和稳定性。

附图说明

[0014] 图1是实施例中，本发明对多通道脑电测量设备的其中一个通道的真实诱发脑电

提取效果图；

[0015] 图2是实施例中，本发明对64个通道的诱发脑电提取效果图；

[0016] 图3是实施例中，基于AR参数模型的时间序列分析法对64个通路的诱发脑电提取

效果图。

具体实施方式

[0017] 为使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚，下面结合实施方式和附图，对本发

明作进一步地详细描述。

[0018] 实施例

[0019] 本实施例中，以64通道的脑电测量设备为例对脑电信号进行采集，获取对应的测

量信号。同时设置重复刺激次数为59次，采样率为1024Hz，时间长度为1.2秒，提取信号的长

度N设置为200毫秒数据。通过执行下列步骤实现本发明的诱发脑电提取。

[0020] 步骤A：脑电信号采集及预处理。

[0021] 采用64通道脑电测量设备记录一个视觉重复刺激试验，得到64路测量信号。为了
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确保提取到长度为N的自发脑电，各路测量信号的数据记录初始时刻与首次刺激时刻的间

隔应不低于200毫秒，本实施例中，记录首次刺激前的200毫秒数据，以及每次刺激施加时刻

后的1000毫秒数据，因而获得一个三维信号：导联数(通道个数)*时间样本点*刺激重复次

数。

[0022] 以刺激施加时刻作为自发脑电和自发脑电+诱发脑电分割点，即将首次刺激施加

时刻之前的脑电信号定义为自发脑电信号，每次刺激施加时刻之后脑电信号定义为自发和

诱发脑电的混合信号。

[0023] 对每个通道的测量信号分别进行预处理：以每次刺激施加时刻作为起始点对齐59

次混合信号，再进行叠加平均操作，得到平均混合信号，并记录平均混合信号的起始时刻，

如首次刺激施加时刻作为平均混合信号的起始时刻。

[0024] 步骤B：分别获取各通道的第一输出信号。

[0025] 以平均混合信号的起始时刻作为提取时间计数的零点，从平均混合信号提取一段

长度为200毫秒的信号(200个数据点)作为LMS自适应滤波器的第一主信号。同时将第一主

信号的起点延时一个时间间隔的时刻作为第一参考信号的提取时间计数的零点，从平均混

合信号中提取一段长度为200毫秒的信号(200个数据点)作为LMS自适应滤波器的第一参考

信号。

[0026] 再将第一主信号、第一参考信号输入LMS自适应滤波器进行滤波，即进行自适应谱

线增强处理，获得经过谱线增强处理后的200点长的平均样本，即各通道的第一输出信号。

[0027] 步骤C：分别获取每个通道的诱发脑电。

[0028] 将各通道的第一输出信号作为LMS自适应滤波器的第二参考信号，以各通道数据

记录初始时刻开始到刺激施加时刻之间的数据点(200个)作为LMS自适应滤波器的第二主

信号，再将第二主信号和第二参考信号输入LMS自适应滤波器进行滤波，即进行自适应噪声

抵消处理，获得最后的输出信号，则得到每个通道要提取的诱发脑电。

[0029] 对每个通道的测量信号分别执行步骤B、C后，得到每个通道的诱发脑电，则最后可

获得一个诱发脑电矩阵数据(64*200)。

[0030] 为了说明本发明诱发脑电提取的效果，将本发明提取的测量信号与传统的叠加平

均的方法进行了比对，即59次重复刺激数据叠加后作为比对标准，用本发明的方法提取的

诱发脑电与该比对标准求相关系数，获得全脑64个通道的提取效果。图1显示了本发明对其

中一个通道的真实诱发脑电提取效果图，本发明与标准诱发脑电的相关系数达到了

0.8099，而基于AR建模的时间序列分析法(利用AR模型构建白化滤波器对脑电信号中的自

发脑电等非平稳信号进行白化滤除，然后进行逆变换得到诱发脑电信号。)与标准诱发脑电

的相关系数仅为0.2582。说明了在没有足够先验知识的情况下，本发明能够有效的提取诱

发脑电。图2和图3分别显示了本发明和基于AR参数模型的时间序列分析法对全脑64个通路

59次重复刺激次数下的诱发脑电提取效果图。该图展现了在不同重复刺激次数的测量结果

的输入下，不同方法与标准诱发脑电的相关系数结果的差异。相关系数的值越高，代表相关

性越高，提取的效果越好。从图中可以清晰看出，本发明对所有通道都能取得很好的诱发脑

电提取效果。在20次重复刺激次数下，本发明方法对全脑所有导联通道处理后的平均相关

系数达到了0.8599，而在同样的重复次数刺激下，基于AR建模的时间序列分析法对全脑所

有导联通道处理后的结果仅为0.5129。这进一步说明了本发明方法更具有普遍适用性，具
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有较好的实用价值。为了尽可能的用较少的重复次数获得更高质量的诱发脑电信号，通过

记录5次、10次、15次下的重复刺激次数下的处理数据，利用本发明中所述方法进行处理，得

到其平均相关系数分别为0.5893、0.7762、0.8255。随着测试次数的增加提取效果更加准

确，20次的重复刺激次数的结果已经基本达到了应用要求。

[0031] 以上所述，仅为本发明的具体实施方式，本说明书中所公开的任一特征，除非特别

叙述，均可被其他等效或具有类似目的的替代特征加以替换；所公开的所有特征、或所有方

法或过程中的步骤，除了互相排斥的特征和/或步骤以外，均可以任何方式组合。
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图1

图2
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