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脑电信号是一种产生机理相当复杂且非常微弱的随机信号, 综合反映了大脑组织的脑电活动及大脑的功
能状态. 由于脑电信号的微弱性, 传统的基本模板方法在脑电信号分析上得到了良好的应用. 为进一步提升
分析脑电信号的性能, 提出了一种新的基于自适应模板的转移熵方法并分析了青少年脑电与成年人脑电信
号. 结果表明: 对于青少年脑电还是成年人脑电, 与基本模板法相比, 基于自适应模板法的转移熵可以更显著
地表示脑电信号的耦合作用, 并且具有更好的区分度, 这将能更好地捕捉到信号中的动态信息、系统动力学复
杂性的改变. 同时, 该方法将更有利于医学临床诊断的辅助检测, 对脑电信号是否处于病理状态的诊断提供
了新的更好的判断依据.

关键词: 基本模板, 自适应模板, 转移熵
PACS: 87.85.–d, 05.45.–a DOI: 10.7498/aps.64.088701

1 引 言

携带有丰富的大脑活动信息的脑电 (elec-
troencephalogram)信号是大脑研究、生理研究和
临床脑疾病诊断的重要手段. 而脑电信号是非常微
弱的且是非线性的, 因此基于脑电信号的非线性动
力学 [1]分析及其特征参数的提取比较困难. 在此
基础上, 探索这些参数与脑功能障碍或疾病的关系
等脑电信号处理方法就显得尤为重要.

时间序列的符号动力学分析, 是将时间序列在
幅度域上 “粗粒化” [2−4], 将幅度域上的 “模拟”量
映射到有限个符号组成的符号集, 然后对转换后的
符号时间序列进行动力学分析. 尽管符号化过程会
丢失一些细节信息, 但却能显著提高运算速度, 同
时, 当符号化 [5]方法选择恰当时, 不仅能保留原始

时间序列的动力学特性 [5−8], 还将大幅降低噪声的
影响. 自适应模板法从属于符号化方法且继承了其
优点.

本文旨在应用自适应模板法于人类脑电信号,
以区分青少年脑电与成人脑电信号, 同时研究其统
计特性. 事实上, 自适应模板法是在原有的基本模
板法 [9,10]基础上对时间序列符号化提出改进. 实
验证明, 改进后的自适应模板法能获得更好的动力
学特性, 在分析时间序列上可获得更好的效果.

2 基本原理

2.1 模板及模板匹配

依据固有的几个模式, 将整体数据序列映射变
换成由这些模式组成的新序列的方法称为模板法.
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模板匹配是根据已知模式到另一序列中寻找相应

模式的处理方法. 通常模式是指存在于时间、空间
中可观察的事物, 是有时间或空间分布的信息, 模
式不是事物本身, 而是从事物中获得的信息.

k-means算法是一个聚类算法, 把n个对象根

据其属性分为k个分割, k < n. 该算法与处理混
合正态分布的最大期望算法很相似, 因为两者都试
图找到数据中自然聚类的中心. k-means算法假设
对象属性来自于空间向量, 并且目标是使各个群
组内部的均方误差总和最小. 劳埃德算法 (Lloyd
algorithm)是最常见的k-means算法形式 [9,10], 是
k-means的迭代式改进探索法. 劳埃德算法首先把
输入点分成k个初始化分组, 可以是随机的或者使
用一些启发式数据. 然后计算每组的中心点, 根据
中心点的位置把对象分到离它最近的中心, 重新
确定分组. 继续重复不断地计算中心并重新分组,
直到收敛, 即对象不再改变分组 (中心点位置不再
改变).

2.2 基本模板法

基本模板法是对整体数据求其模板, 其求
解过程如下: 存在时间序列x, 长度为N , 即
{x(i) : 1 6 i 6 N}, 将所有数据分为大于零与
小于零两部分,x1(i) : 1 6 i 6 N1, if (x(i) > 0),

x2(i) : 1 6 i 6 N2, if (x(i) < 0),

利用标量量化函数 [9,10]对大于零和小于零

的两部分分别求模板 [partition codebook] =

Lloyds(X,m), 其中, X和m分别代表训练集 (即
大于零或小于零的时间序列)和模板个数; parti-
tion为指标量量化参数; codebook为所需要获取
的模板 (参考常见的符号化方法, 本文取模板个数
m = 4). 再将时间序列中每一个符号与这些模板
相比, 最靠近哪个模板就将这个符号规定为属于
这个模板 (不妨设 codebook ∈ {a1, a2, a3, a4}, 则
x(i) = ajmin(|x(i)− aj |), j = 1, 2, 3, 4). 当每个
符号都分配到对应的模板中后, 再将这些模板定位
为 0, 1, 2, 3(即令a1 = 0, a2 = 1, a3 = 2, a4 = 3)
并按顺序将原始序列转换为模板对应的新值 (0, 1,
2, 3), 最终得到长度为N且每个值均为0, 1, 2, 3中
某一个值的符号化序列.

2.3 自适应模板法

自适应模板法是对整体数据分区间后, 分
别求每个小区间上的模板, 其求解过程简单
叙述如下: 存在一时间序列x, 长度为N , 即
{x(i) : 1 6 i 6 N}, 先将这个时间序列分成n

个小区间, 则每个区间的长度为m = N/n. 类似于
基本模板法, 我们将每个小区间的数据分为大于零
与小于零两部分, 对每个小区间里的两个时间序列
求模板, 并将每个小区间里的每个数据映射到对应
的小区间模板中. 最终可以得到数据长度为N且

由0, 1, 2, 3组成的符号化序列.

2.4 转移熵

转移熵是一个量化两个系统相关程度或混沌

程度的参数, 它可用于处理有限长度的生理信号
数据.

转移熵定义由Schreiber于2000年提出 [6,11]:

TJ→I =
∑

p(in+1, i
(k)
n , j(l)n )

× log p(in+1|i(k)n , j
(l)
n )

p(in+1|i(k)n )
, (1)

其中, in, jn分别代表 I序列、J序列在n时刻的状

态; i(k)n 指长度为k的字符串 in−k+1, · · · , in, 同理,
j
(l)
n 指长度为 l的字符串 jn−l+1, · · · , jn. 通常为了
计算方便, 一般取k, l均为1.

3 基于自适应模板法的脑电符号转移
熵分析

3.1 实验数据

本文使用由南京军区总医院从临床诊断中采

集到的资料, 并取该数据库中青少年组和成年组的
脑电信号来比较自适应模板法与基本模板法的优

势. 对于青少年组和成人组, 每组均有四个对象,
每个对象的脑电数据均包括 16个导联, 记录长度
均大于 1 min, 采样周期为 512 Hz, 且均已经过健
康筛查, 其中成人组平均年龄为 38岁且均为男性,
青少年组平均年龄为 17岁且有三位男性一位女性.
我们研究了其中Fp1和Fp2两列导联数据的转移
熵 (实验证明, Fp1, Fp2导联的符号转移熵具有较
好的区分度, 不妨取Fp1, Fp2导联作为研究对象).
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在下文中, 我们记青少年组为 “adolescent”, 成人组
为 “adult”.

3.2 实验方法

首先读取各组原始脑电信号中有效的原始数

据, 利用前面所述的基本模板法和自适应模板方法
进行符号化处理后, 再分别计算符号化后序列的转
移熵. 对比分析不同符号化方法所得到的转移熵
值, 并运用SPSS统计分析软件对每类计算结果进
行显著性检验, 进一步分析改进后的自适应模板法
的优势. 最后分析了算法的健壮性.

3.3 实验结果与分析

3.3.1 导联信号的选取

对不同导联组数据, 从样本 “adolescent”与
“adult”中对每个个体的脑电信号序列分别取数
据长度L = 512 × 3, 小区间的数据长度 l = 16的

脑电信号原始序列. 针对每一个体, 以 t = 5, 405,
805, · · · , 3205, 3605的10个不同时间点为起点 (从
5开始是因为本文的有效数据点即从第 5个数据点
开始, 所以参与分析的点必须 > 5), 对每个时间序
列进行基于自适应模板法的符号化处理, 计算 10
组序列长度为L的转移熵值, 并把每一个体中的10
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图 1 L = 512× 3, l = 16时, 采用自适应算法得到的成
人组与青少年组在不同导联组下脑电信号的符号转移熵

结果比较 (横坐标的含义是: 1为Fp1, Fp2, 即对Fp1与
Fp2导联组信号求解符号转移熵, 后面依次类推; 2为F3,
F4; 3为C3, C4; 4为P3, P4; 5为O1, O2; 6为F7, F8;
7为T3, T4; 8为T5, T6; ste为符号转移熵)
Fig. 1. Based on the adaptive template method, the
symbolic transfer entropy comparison between adoles-
cent group and adult group under different lead signals
when L = 512.× 3, l = 16 (the meaning of horizontal
axis: 1: Fp1, Fp2; 2: F3, F4; 3: C3, C4; 4: P3, P4;
5: O1, O2; 6: F7, F8; 7: T3, T4; 8: T5, T6; ste: the
symbolic transfer entropy).

组转移熵值取平均作为这个个体最终的转移熵值.
最后分别对青少年部分的转移熵和成年人部分的

转移熵进行平均, 得到转移熵值 (均值和标准差).
结果如图 1所示.

由图 1可知, 在8组导联信号中, 第一导联Fp1
与第二导联Fp2信号区分度较好, 所以取Fp1与
Fp2导联组数据做分析对象.

3.3.2 自适应模板法中转移熵与总数据长度
L的关系

从样本 “adolescent”与 “adult”中对每个个体
的脑电信号序列分别取数据长度L = 512, 512× 2,
512× 3, 512× 4, 512× 5, 小区间的数据长度 l = 16

的脑电信号原始序列. 与上一实验相同, 对于特定
的L, 针对每一个体, 取不同的时间起点, 对每个时
间序列进行基于自适应模板法的符号化处理, 计算
每个个体在数据长度L时最终的转移熵值. 最后分
别对青少年部分的转移熵和成年人部分的转移熵

进行平均, 得到在数据长度L下的转移熵值 (均值
和标准差). 变换不同的数据长度L, 得到转移熵与
数据长度L的关系, 如图 2所示.
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图 2 符号转移熵与总数据长度L的关系 (横坐标的含义
是: 1为L = 512, 2为L = 512×2, · · · , 5为L = 512×5,
即对 512点到 512× 5点长度的序列求符号转移熵)
Fig. 2. Relationship between ste and L. The meaning
of horizontal axis: 1 represents L = 512, 2 represents
L = 512× 2, · · · , 5 represents L = 512× 5, namely L

is in a range from 512 to 512.× 5.

由图 2可以看出, 在小区间长度固定为16的条
件下, 对于同一数据长度L, 成年人的脑电信号转
移熵值明显高于青少年的脑电信号转移熵值. 且随
着数据长度L的增加, 两类脑电转移熵都有减小的
趋势, 当L = 512× 3时, 成人脑电转移熵与青少年
脑电转移熵下降趋势平缓. 为兼顾算法效率与实验
精度并鉴于本次实验是为了观察基本模板法与自

适应模板的区别, 我们取数据长度L = 512× 3.
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3.3.3 自适应模板法中转移熵与分割所得小
区间的数据长度 l的关系

从样本 “adolescent”与 “adult”中对每个个体
的脑电信号序列分别取数据长度L = 512 × 3的脑

电信号原始序列, 将每个序列分别分割为 l = 8, 16,
32, 64的小区间, 并对每个时间序列进行基于自适
应模板法的符号化处理. 对于特定的 l, 与上一实
验相同, 针对每一个体, 取不同的时间起点, 计算不
同起点的小区间数据长度为 l的转移熵值, 并把 10
组转移熵值的均值作为这个个体最终的转移熵. 最
后分别对青少年的转移熵和成年人的转移熵进行

平均, 得到小区间长度 l下的转移熵值 (均值和标准
差). 变换不同的小区间长度 l, 得到转移熵与小区
间长度 l的关系, 如图 3所示.
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图 3 符号转移熵与小区间长度 l的关系 (横坐标的含义
是: 3为 l = 8, 4为 l = 16, · · · , 6为 l = 64, 即以 8点到
64点的序列长度作为分割的小区间长度)
Fig. 3. Relationship between ste and l. The mean-
ing of horizontal axis: 3 represents l = 8, 4 represents
l = 16, · · · , 6 represents l = 64. The length of split
small area is from 8 to 64.

由图 3可以看出, 在固定的总时间序列长度下,
转移熵会随着分割得到的小区间的序列长度 l而变

化, 且在 l = 16时达到最大值. 而转移熵越大证明
预测效果越好, 故我们取小区间序列长度 l = 16.

3.3.4 L = 512 × 3, l = 16时两种不同模板
法中青少年与成年人的转移熵差异

从样本 “adolescent”与 “adult”中对每个个体
的脑电信号序列分别取数据长度L = 512× 3、小区

间的数据长度 l = 16的脑电信号原始序列, 并对每
个时间序列分别进行基于基本模板法与自适应模

板法的符号化处理. 与上一实验相同, 针对每一个
体, 取不同的时间起点, 计算不同起点的序列长度
L = 512 × 3的转移熵值, 并把 10组转移熵值的均

值作为这个个体最终的转移熵. 最后分别对四位成
年人脑电信号转移熵、四位青少年脑电信号转移熵

求均值和标准差, 结果如图 4所示.
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图 4 分别采用基本模板法和自适应模板法得到的成人脑

电与青少年脑电的符号转移熵 (ado_b是指采用基本模板
法获得青少年转移熵, adu_b是指采用基本模板法获得
成人转移熵, ado_a是指采用自适应模板法获得青少年转
移熵, adu_a是指采用自适应模板法获得成人转移熵)
Fig. 4. Symbolic transfer entropy of adolescent group
and adult group obtained by the basic template
method and the adaptive template method. L =

512×3, l = 16, ado_b represents that the ste of adoles-
cent group is obtained by the basic template method,
adu_b represents that the ste of adult group is ob-
tained by the basic template method, ado_a repre-
sents that the ste of adolescent group is obtained by
the adaptive template method, adu_a represents that
the ste of adapt group is obtained by the adaptive
template method.

由图 4可得出以下结论:
1)基于自适应模板法的转移熵中, 成人脑电的

转移熵显著高于青少年脑电的转移熵, 说明成人的
脑力活动更显著, 大脑的功能状态更加复杂, 这一
点与实际情况相符, 因为本次实验所采用的青少年
脑电信号, 其平均年龄在 17岁左右, 此时青少年大
脑尚未完全开发, 大脑尚处于进一步发育期, 而本
次实验采用的成人脑电信号, 其平均年龄在 38岁
左右, 正处于大脑最活跃期, 因此成人脑电转移熵
应显著高于青少年脑电转移熵;

2)与传统的基于基本模板法的转移熵处理结
果相比, 无论是青少年脑电的转移熵还是成人脑电
的转移熵, 改进后的基于自适应模板法的转移熵值
均大于同等情况下传统算法的计算结果, 由此可见
使用改进算法得到的耦合作用更明显, 处理效果更
显著;

3)与传统的基于基本模板法的转移熵处理结
果相比, 无论是青少年脑电的转移熵还是成人脑电
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的转移熵, 改进后的基于自适应模板法的转移熵值
在一定区间内波动范围更显著, 这将有利于捕捉到
更好的动态信息, 在分析非平稳时间序列上具有更
好的效果.

3.3.5 统计分析与假设检验

为进一步验证本文提出的自适应模板法的

准确性及有效性, 使用SPSS统计分析软件对两
类转移熵算法计算结果分别进行了假设检验并

加以分析区分. 测试结果表明, 基于基本模板法
的转移熵中, 对实验中的两组青少年脑电与成人
脑电信号转移熵的差异显著性进行假设检验知

T = 3.724, P = 0.01 < 0.05, 达到了 1%的极显著
水平, 而基于自适应模板法的转移熵中, T = 4.039,
P = 0.007 < 0.05, 也达到了1%的极显著水平且区
分度更高. 可见改进后的自适应模板法提高了青少
年脑电信号与成人脑电信号的区分度, 这将更有利
于获得动力学特性, 在分析时间序列上可获得更好
的效果.

3.3.6 自适应模板法的健壮性

为了验证算法的健壮性, 从样本 “adolescent”
与 “adult”中分别取数据长度L = 512× i (i = 1, 2,
3, 4, 5), 小区间的数据长度 l = 16的脑电信号原始

序列并进行三种方式的计算. 其一采用自适应模板
法的符号化处理, 其二在原始序列上叠加正弦信号
后进行自适应模板法的符号化处理, 其三在原始序
列上叠加高斯白噪声信号后进行自适应模板法的

符号化处理. 结果如图 5所示.
从图 5可以看出, 加上正弦信号后的脑电信号

转移熵略低于原始信号的转移熵, 而加上高斯白噪
声后则相对于原始信号的转移熵仅略有提高, 且三
者趋势完全一致. 由此可见本文所提出的算法健壮
性较高, 算法可靠有效.

为进一步验证算法的优越性, 我们研究了基于
基本模板法健壮性与基于自适应模板法健壮性的

区别. 由于自适应是针对非平稳信号问题提出的解
决方法, 因此以在原始序列上叠加正弦信号为原始
数据研究两种算法的健壮性. 从样本 “adolescent”
与 “adult”中分别取数据长度L = 512 × 3, 小区间
的数据长度 l = 16的脑电信号原始序列进行计算,
结果如图 6所示.

由图 6可以看出, 增加了正弦信号后, 仍满足
改进算法得到的耦合作用更明显, 且其转移熵值在

一定区间内波动范围更显著的特点. 为进一步验
证算法的有效性, 直观区分两类算法的健壮性, 使
用SPSS统计分析软件对计算结果进行了假设T检

验. 实验结果表明, 基于基本模板法的转移熵中,
T = 3.516, P = 0.013 < 0.05, 而基于自适应模板
法的转移熵中, T = 3.572, P = 0.012 < 0.05, 均达
到了 1%的极显著水平, 且后者区分度更高. 可见
改进后的自适应模板法提高了青少年脑电信号与

成人脑电信号的区分度, 说明自适应模板法对于非
平稳信号更有效果, 健壮性更佳.
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图 5 自适应模板法健壮性分析 (noraduste表示原始
成人脑电转移熵, noradoste表示原始青少年脑电转
移熵, sinaduste表示增加了正弦噪声的成人脑电转移
熵, sinadoste表示增加了正弦噪声的青少年脑电转移
熵, whiteaduste表示增加了白噪声的成年脑电转移熵,
whiteadost表示增加了白噪声的青少年脑电转移熵)
Fig. 5. Robustness analysis based on the adaptive
template method. The noraduste represents normal
adult ste, noradoste represents normal adolenscent ste,
sinaduste represents adult ste with added sin nosie,
sinadoste represents adolenscent ste with added sin
nosie, whiteaduste represents adult ste with added
whitenoise nosie, whiteadoste represents adolenscent
ste with added whitenoise nosie.
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图 6 基本模板法健壮性与自适应模板法健壮性的比较

Fig. 6. Comparison between the robustness of the
basic template method and the adaptive template
method.
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4 结 论

在传统的基于基本模板法的转移熵研究基础

上, 为进一步获得更好的动力学特征, 本文提出了
一种新的基于自适应模板法的转移熵计算方法. 本
质上来说, 基本模板法其实是静态划分的符号动力
学方法, 这一方法在符号化过程中不可避免地会丢
失一些细节信息. 然而在相同情况下, 在区分青少
年脑电信号转移熵与成人脑电信号转移熵时, 改进
的自适应模板法所得转移熵值均高于基本模板法

所得转移熵值, 这将能更好地捕捉到信号中的动
态信息、获取更多的细节信息及系统动力学复杂

性的改变, 在医学临床检测等应用中将会有更好
的效果.
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Abstract
Electroencephalogram (EEG) is a very weak random signal with complex mechanism, which comprehensively reflects

the activities and the functional states of brain tissue. Due to the weak characteristic of EEG, the traditional basic
template method is a good tool for EEG analysis. In order to further enhance the performance of this method, we
propose a new transfer entropy method based on adaptive template. The method improves the symbolization of time
series based on the original basic template method. Numerical experiments show that the improved adaptive template
method can obtain better dynamic characteristics, and also has better ability to distinguish the results in the analysis of
time series. We use the transfer-entropy-based adaptive template method to analyze adolescent and adult EEG. We also
study the relationship of the transfer-entropy-based adaptive template method to the total data length L and the data
length l of the divided cells. Numerical results show that the transfer entropy value of adult EEG based on adaptive
template is significantly higher than that of teenager EEG. This indicates that adult has a more significantly mental
activity and the functional status of the brain is more complex. We then apply this method to human EEG signals
and investigate their statistical properties. The results show that compared with the result of the basic method, the
transfer-entropy-based adaptive template method can significantly show the EEG coupling for adolescents and adults
EEG, which has a better discrimination and can better capture dynamic information and the change of the system
dynamic complexity. At the same time, it will be more conducive to clinical diagnosis and provides a new and better
method to judge whether brain is in a pathological state.
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