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(57)摘要

本发明公开了一种基于深度循环自编码器

的大脑活动检测方法，包括：接收大脑信号，并对

大脑信号进行预处理；以每一时刻的大脑信号作

为输入矩阵，利用空间特征提取单元对输入的大

脑信号进行降维处理，提取大脑信号的空间特

征；利用深度循环编码单元对每一时刻的空间特

征进行更新记忆，输出时序动态特征；利用深度

循环解码单元对时序动态特征进行更新预测，输

出预测的时序活动模式；利用空间特征重建单元

对预测的时序活动模式进行重建映射，复原大脑

信号。该大脑活动检测方法通过对大脑信号的时

序记忆循环处理、特征提取和自动重建，检测大

脑活动的时间特征及脑网络的空间模式，为无标

注信号数据上的大脑活动检测提供了有效方法。
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1.一种基于深度循环自编码器的大脑活动检测方法，包括以下步骤：

接收大脑信号，并对大脑信号进行预处理；

以每一时刻的大脑信号作为输入矩阵，利用空间特征提取单元对输入的大脑信号进行

降维处理，提取大脑信号的空间特征；

利用深度循环编码单元对每一时刻的空间特征进行更新记忆，输出时序动态特征；

利用深度循环解码单元对时序动态特征进行更新预测，输出预测的时序活动模式；

利用空间特征重建单元对预测的时序活动模式进行重建映射，复原大脑信号。

2.如权利要求1所述的基于深度循环自编码器的大脑活动检测方法，其特征在于，对大

脑信号进行预处理包括：颅骨去除、头动校正、切片时间校正、空间平滑、全局漂移消除、滤

波和降噪、归一化。

3.如权利要求1所述的基于深度循环自编码器的大脑活动检测方法，其特征在于，在所

述空间特征提取单元中，利用主成分分析、独立成分分析，经过训练的全连接神经网络、卷

积神经网络、深度置信网络或受限玻尔兹曼机对输入大脑信号进行空间特征提取。

4.如权利要求1所述的基于深度循环自编码器的大脑活动检测方法，其特征在于，在所

述深度循环编码单元，利用经过训练的循环神经网络实现对大脑活动的时序动态特征的记

忆更新和提取；

在深度循环解码单元中，采用经过训练的循环神经网络实现对大脑活动的时序活动模

式的更新和预测。

5.如权利要求1所述的基于深度循环自编码器的大脑活动检测方法，其特征在于，在所

述空间特征重建单元中，利用经过训练的全连接神经网络得到大脑活动脑网络的空间分布

和完整大脑活动信号预测。

6.如权利要求1～5任一项所述的基于深度循环自编码器的大脑活动检测方法，其特征

在于，所述大脑信号包括局部场电位、脑电图、脑磁图、正电子发射断层成像、磁共振成像。
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一种基于深度循环自编码器的大脑活动检测方法

技术领域

[0001] 本发明属于大脑脑机接口领域，具体涉及一种基于深度循环自编码器的大脑活动

检测方法。

背景技术

[0002] 大脑作为人类最为复杂的器官，对其结构和功能的研究和探索备受关注。一直以

来，神经科学的研究学者致力于对大脑的研究，利用不同的建模方法研究大脑对外界的信

息或刺激信号的接收、编码、响应、以及大脑内部相互协同工作的脑网络的结构和活动模

式。

[0003] 研究表明，在大脑接收到外界刺激、进行信号的传导、产生动作意识时，大脑神经

元系统的电活动会发生相应的改变。脑机接口系统就是通过检测大脑的神经电信号的变

化，分析大脑响应的特征信号，来检测大脑的活动状态的。进一步地，在大脑受到刺激产生

活动时，脑部磁场、血氧浓度含量等都会产生相应的变化，于是可以通过脑磁图、磁共振成

像等更多样、分辨率更高的数据获取手段，来检测更复杂的大脑活动。

[0004] 越来越多的证据表明，大脑功能是通过多种多样、同时进行的神经活动和大脑网

络来实现的。目前已有多种假设驱动模型和数据驱动模型对大脑进行建模，包括一般线性

模型(GLM)、主成分分析(PCA)、独立成分分析(ICA)和稀疏表达方法。同时，近年来，随着神

经网络和深度学习方法的不断发展，卷积神经网络(CNN)、深度置信网络(DBN)、受限玻尔兹

曼机(RBM)等模型也展现了深度学习方法在大脑活动检测上的优势。然而由于大脑的活动

本质上为长时间的信号序列，目前针对大脑活动的检测模型大多数是单纯依据当前时刻或

很短的时间内采集到的大脑信号预测下一时刻的活动状态，对大脑活动中的长期依赖关系

还没有较为有效的研究方法。另一方面，在当前的医疗条件下，虽然可以采集到大量多种类

型的大脑信号，但是对信号的标注工作需要大量有经验的影像科医师或研究人员，所以，对

无标注信号的利用在脑科学研究中显得尤为重要。

[0005] 因此，提出一种基于无标注大脑信号的，并且能够有效利用长时间大脑信号序列

的隐含信息进行大脑活动检测的方法，对大脑功能和活动的研究将是十分有意义的。

发明内容

[0006] 本发明提供了一种基于深度循环自编码器的大脑活动检测方法，通过对大脑信号

的时序记忆循环处理、特征提取和自动重建，检测大脑活动的时间特征及脑网络的空间模

式，为无标注信号数据上的大脑活动检测提供了有效方法。

[0007] 为实现上述发明目的，本发明提供以下技术方案：

[0008] 一种基于深度循环自编码器的大脑活动检测方法，包括以下步骤：

[0009] 接收大脑信号，并对大脑信号进行预处理；

[0010] 以每一时刻的大脑信号作为输入矩阵，利用空间特征提取单元对输入的大脑信号

进行降维处理，提取大脑信号的空间特征；
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[0011] 利用深度循环编码单元对每一时刻的空间特征进行更新记忆，输出时序动态特

征；

[0012] 利用深度循环解码单元对时序动态特征进行更新预测，输出预测的时序活动模

式；

[0013] 利用空间特征重建单元对预测的时序活动模式进行重建映射，复原大脑信号。

[0014] 上述的大脑信号包括局部场电位(Local  Field  Potential，LFP)、脑电图

(Electroencephalogram,EEG)、脑磁图(Magnetoencephalography,MEG)、正电子发射断层

成像(Positron  Emission  Tomography，PET)、磁共振成像(Magnetic  Resonance  Imaging，

MRI)等。

[0015] 采集的大脑信号受到心跳、呼吸、头部活动等的影响，会产生不同程度的噪声和偏

移。对大脑信号进行预处理包括：颅骨去除、头动校正、切片时间校正、空间平滑、全局漂移

消除、滤波和降噪、归一化等处理。

[0016] 空间特征提取单元主要对输入的每一时刻的大脑信号进行降维处理，提取空间特

征，减小后续处理过程的数据量。在所述空间特征提取单元中，可以采用各类数学分析方

法，如主成分分析、独立成分分析，也可采用经过训练的神经网络，如全连接神经网络、卷积

神经网络、深度置信网络、受限玻尔兹曼机对输入大脑信号进行空间特征提取。进一步地，

在所述空间特征提取单元中，采用经过学习的全连接神经网络进行空间特征提取，以利用

较小的计算量获得较好的特征提取效果。

[0017] 深度循环编码单元主要对隐藏在每一时刻大脑信号中的时序活动进行记忆并不

断更新，提取出大脑活动的时序动态特征。优选地，在所述深度循环编码单元中，利用经过

训练的循环神经网络实现对大脑活动的时序动态特征的记忆更新和提取。

[0018] 深度循环解码单元主要利用有深度编码单元提取的时序动态特征，通过模拟真实

的大脑活动和响应过程，对每一时刻的大脑活动进行预测和更新，得到大脑的时序活动模

式。优选地，在所述深度循环解码单元中，采用经过训练的循环神经网络实现对大脑活动的

时序活动模式的更新和预测。

[0019] 空间特征重建单元主要用于将深度循环解码单元预测的时序活动模式中每一时

刻的活动状态映射回实际大脑信号空间，得到所有时间序列上完整的大脑活动信号预测。

同时，空间特征重建单元中的每一个元素，都代表了一个大脑活动脑网络的空间分布，可用

于可视化，直观的表现出大脑活动脑网络的空间特性。优选地，在所述空间特征重建单元

中，利用经过训练的全连接神经网络得到大脑活动脑网络的空间分布和完整大脑活动信号

预测。

[0020] 本发明具有的有益效果为：

[0021] 本发明可以利用无标注的大脑信号数据，充分挖掘大脑时序信号中隐含的特征活

动模式，对大脑的活动状态和脑网络进行检测和预测。

附图说明

[0022] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现

有技术描述中所需要使用的附图做简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本

发明的一些实施例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动前提下，还可以根
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据这些附图获得其他附图。

[0023] 图1为本发明提供的基于深度循环自编码器的大脑活动检测方法的系统结构示意

图；

[0024] 图2为本发明提供的基于深度循环自编码器的大脑活动检测方法的工作原理图；

[0025] 在图1和图2中，(a)为大脑信号，(b)为信号处理单元，(c)为空间特征提取单元，

(d)为深度循环编码单元，(e)为提取的时序动态特征，(f)为深度循环解码单元，(g)为空间

特征重建单元，(h)为复原的大脑信号。

具体实施方式

[0026] 为使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施例对本

发明进行进一步的详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施方式仅仅用以解释本发明，

并不限定本发明的保护范围。

[0027] 图1为本发明提供的基于深度循环自编码器的大脑活动检测方法的实现系统结构

示意图，该系统依次包括信号处理单元、空间特征提取单元、深度循环编码单元、深度循环

解码单元以及空间特征重建单元。图2为本发明的工作原理图，其为图1在时间维度的展开。

从图2可以看到，深度循环编码单元和深度循环解码单元在时间维度上是相联系的，当前时

刻的动态特征由当前时刻的信号和之前时刻的动态特征共同决定。

[0028] 假设可以从M个大脑位置采集到信号，每个位置共采集到T个时间长度的信号。对

原始大脑信号进行颅骨去除、头动校正、切片时间校正、空间平滑、全局漂移消除、滤波和降

噪、归一化处理后，可得到信号矩阵S，S的维度为N×T，其中t时刻的信号向量为St，T个时刻

的信号向量按照时间顺序依次输入到空间特征提取单元，提取到每一时刻的信号空间特征

向量At。

[0029] 之后，将提取得到的空间特征向量At按照时间顺序输入到深度循环编码单元，同

时，前一时刻深度循环编码单元输出的动态特征向量Ft-1也被输入到深度循环编码单元。应

当说明的是，前一时刻深度循环编码单元输出的动态特征向量Ft-1是由之前所有时刻的信

号累积共同决定的。由所有时刻时序动态特征向量组成的时序动态特征矩阵F中的每一个

维度，都代表一种时序动态特征。

[0030] 类似地，将提取的时序动态特征输入深度循环解码单元和空间特征重建单元，可

复原大脑信号。在复原大脑的信号的过程中，空间特征重建单元通过不断地迭代更新，可以

找到用于复原大脑信号的最优权重矩阵W，同时W中的每一个权重向量所表示的就是大脑活

动过程中的一个脑网络的空间分布。

[0031] 本实施例中，空间特征提取单元使用的是包含128个神经元的全连接神经网络，深

度循环编码单元和深度循环解码单元采用2层结构的循环神经网络，其中每层循环神经网

络包含64个长期短时记忆单元(LSTM)或门控循环单元(GRU)。本例实施中对时序动态特征F

的维度设置为32，表明在实施过程中可同时对32个动态特征进行检测。空间特征重建单元

使用的是包含32～128个神经元的全连接神经网络，表明在实施过程中可对32～128个脑网

络进行检测。

[0032] 上所述的具体实施方式对本发明的技术方案和有益效果进行了详细说明，应理解

的是以上所述仅为本发明的最优选实施例，并不用于限制本发明，凡在本发明的原则范围
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内所做的任何修改、补充和等同替换等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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图1

图2
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