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摘 要:癫痫属于神经系统疾病,反复发作和持久倾向将导致机体损伤,因此提前发现癫痫发作有助提升患者

的生活质量。为了全面且深入地探究人工智能在预测癫痫发作方面的研究进展及趋势,首先介绍了目前常用的预

测癫痫的脑电公开数据集、评价指标和预处理技术,其次将基于人工智能的癫痫发作预测研究划分为基于机器学习

和基于深度学习两类,并分别进行分析。分析结果显示,基于深度学习的癫痫发作预测,准确率能达到95%以上。
基于以上研究结果得出人工智能应用于癫痫发作预测具有良好的发展前景。
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Abstract:
 

Epilepsy
 

is
 

a
 

neurological
 

disorder,
 

and
 

recurrent
 

seizures
 

and
 

persistent
 

tendencies
 

will
 

lead
 

to
 

physical
 

damage.
 

Therefore,
 

early
 

detection
 

of
 

epilepsy
 

seizures
 

can
 

help
 

improve
 

patients'
 

quality
 

of
 

life.
 

In
 

order
 

to
 

comprehensively
 

and
 

deeply
 

explore
 

the
 

research
 

progress
 

and
 

trends
 

of
 

Artificial
 

Intelligence
 

(AI)
 

in
 

predicting
 

epilepsy
 

seizures,
 

this
 

paper
 

first
 

introduces
 

commonly-used
 

and
 

publicly
 

available
 

EEG
 

(Electroencephalogram)
 

datasets
 

for
 

predicting
 

epilepsy,
 

evaluation
 

indicators,
 

and
 

preprocessing
 

techniques.
 

Then,
 

it
 

divides
 

the
 

research
 

on
 

AI-based
 

epilepsy
 

seizure
 

prediction
 

into
 

two
 

categories:
 

machine
 

learning
 

and
 

deep
 

learning,
 

and
 

analyzes
 

them
 

separately.
 

The
 

analysis
 

results
 

show
 

that
 

in
 

deep
 

learning-based
 

epilepsy
 

seizure
 

prediction,
 

the
 

accuracy
 

can
 

reach
 

over
 

95% .
 

Based
 

on
 

the
 

above
 

research
 

results,
 

it
 

can
 

be
 

concluded
 

that
 

the
 

application
 

of
 

AI
 

in
 

epilepsy
 

seizure
 

prediction
 

has
 

promising
 

prospects.
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0 引言(Introduction)
癫痫(Epilepsy)是一种由异常的大脑活动引起的大脑神经

系统疾病,其特征是反复发作并具有持久倾向,患病人群涉及

全年龄段个体,并且近年来患病人数呈持续增长趋势[1-2]。癫

痫发作的患者会出现意识丧失和抽搐行为,给机体带来严重的

损伤[3]。预测癫痫发作可以降低疾病发作给患者机体带来的

损伤风险,改善患者的疾病预后。相较于基于人工提取特征的

经典机器学习模型,因为深度学习具有自主提取与学习关键特
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征的优势,所以在癫痫发作预测研究中展现出重要的价值。本

文首先概述了癫痫发作预测常用的数据集、评价指标和预处理

技术,其次分别介绍了机器学习技术、深度学习技术在癫痫发

作预测中的具体应用,并分析了两种技术的优点和缺点,最后

总结了未来癫痫发作预测研究中需要解决的问题。

1 数据集和评价指标(Datasets
 

and
 

evaluation
 

indicators)
1.1 数据集

脑电图(Electroencephalogram,EEG)具有非入侵性且可

以提供大脑的全局信息,因此被广泛用于癫痫的发作预测研

究[4]。目前,常用的预测癫痫的脑电公开数据集有波士顿儿童

医院和麻省理工学院联合创建的癫痫脑电图数据集(Children's
 

Hospital
 

Boston
 

and
 

Massachusetts
 

Institute
 

of
 

Technology,

CHB-MIT)[5]、弗 莱 堡 医 院 创 建 的 癫 痫 脑 电 图 数 据 集

(Freiburg)[6]和美国癫痫协会(American
 

Epilepsy
 

Society,
 

AES)创建的数据集[7]。癫痫发作预测模型常用数据集如表1
所示。

表
 

1 癫痫发作预测模型常用数据集

Tab.1
 

Common
 

datasets
 

for
 

seizure
 

prediction
 

models

数据集 脑电类型 患者/人 采样率/Hz
采样

通道/个
发作

次数/次

CHB-MIT 头皮 22 256 22 198

Freiburg 颅内 13 256 6 59

AES 颅内 2 5
 

000 16 48

1.2 评价指标
灵敏度(Sensitivity,SEN)和特异性(Specificity,SPE)是评

估癫痫发作预测方法性能的重要指标[8]。灵敏度衡量的是真

阳性概率(True
 

Positive
 

Rate,TPR),而特异性则表示真阴性

概率(True
 

Negative
 

Rate,TNR)。通常,可以通过公式(1)和
公式(2)定义灵敏度和特异性,其中TP为真阳性,即正确分类

为阳性类;TN为真阴性,即正确分类为阴性类;FP为假阳性,
即阴性类预测为阳性;FN为假阴性,即阳性类预测为阴性。在

癫痫发作预测中,癫痫发作前的状态被认为是阳性,癫痫发作

期间的状态被认为是阴性。

SEN= TP
TP+FN

(1)

SPE= TN
TN+FP

(2)

评价指标还有受试者的工作特征曲线(Receiver
 

Operator
 

Characteristic,ROC)及其曲线下的面积(Area
 

Under
 

Curve,

AUC)[9]。ROC是对癫痫发作间歇期和癫痫发作前期的TPR
与FPR进行评估,AUC是对TPR与FPR进行分类算法性能

排名[10]。
癫痫的发作预测是在癫痫发作前发出警报,在理论条件

下,应该预测获得癫痫发作的确切时间,但是在实际中,只能是

预测癫痫大概率发作的时间段。因此,癫痫发作期(Seizure
 

Occurrence
 

Period,SOP)和癫痫发作预测期(Seizure
 

Prediction
 

Horizon,SPH)也是评估癫痫发作预测方法性能的指标。SOP
为可能发生癫痫的时间段,SPH为发出警报到SOP起始时的

时间段[11]。

2 癫痫发作预测方法与模型(Methods
 

and
 

models
 

for
 

epileptic
 

seizure
 

prediction)
  患者癫痫发作时的脑电状态可划分为4个时期,分别为发

作前期、发作期、发作后期和发作间歇期[12]。如图1所示,发
作前期是指患者癫痫发作前的几秒到几个小时的时间段,在此

期间患者的脑电信号表现出相应的异常,可通过检测异常信号

进行发病预测;发作期是指患者癫痫发作的时间段;发作后期

是指患者癫痫发作结束后与发作间歇期开始的时间段;发作间

歇期是指患者脑电活动正常的时间段[13]。预测癫痫发作的前

提是能及时且准确地检测患者癫痫发作前的脑电状态,因此预

测癫痫发作可转化为发作前期和发作间歇期的二分类问题。

图1 患者癫痫发作时的脑电状态

Fig.1
 

EEG
 

status
 

of
 

a
 

patient
 

during
 

epileptic
 

seizures

2.1 预处理技术
未处理的脑电信号往往包含各种伪迹,伪迹分为生理伪迹

和非生理伪迹两类。生理伪迹一般来源于人体本身,常见的是

眼动、心跳、呼吸时肌肉运动和汗腺分泌等产生的生理电信号;
非生理伪迹通常来自外界环境的干扰,如市电干扰、电极与头

皮接触不良等环境干扰因素[14]。因此,需要对采集的脑电数

据进行预处理,尽可能减少或消除伪迹的影响,保留原始真实

的信息,进而更准确地表征大脑神经信号,这对于癫痫的发作

预测具有重要意义。低通、高通、带通和陷波滤波器是目前消

除伪迹的常见解决方案[15],但是滤波器只有在伪迹的频率不

重叠时才有效,而在频率重叠的情况下,则可以采用小波变换

(Wavelet
 

Transform,WT)[16]、回归法[17]、盲源分离(Blind
 

Source
 

Separation,BSS)[18]、经验模态分解(Empirical
 

Mode
 

Decomposition,EMD)[19]、滤波法(Filtering)[20-21]及稀疏分量

分析(Sparse
 

Component
 

Analysis,SCA)[22]等方法(图2)。除

了使用上述方法外,还可以将经验模态分解与盲源分离相结

合[23]、小波与盲源分离相结合[24]等混合方法消除伪迹。

图2 脑电信号消除伪迹的方法

Fig.2
 

Method
 

of
 

removing
 

artifacts
 

from
 

EEG
 

signals
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2.2 基于传统机器学习的癫痫发作预测
如图3所示,基于传统机器学习的癫痫发作预测是从脑电

信号中提取特征并选择最佳特征,然后将特征分类为发作间歇

期和发作前期,识别出癫痫发作前期的脑电信号,从而实现癫

痫发作预测。

图3 基于传统机器学习的癫痫发作预测流程图

Fig.3
 

Flow
 

chart
 

of
 

epileptic
 

seizure
 

prediction
 

based
 

on
 

traditional
 

machine
 

learning

2.2.1 特征提取与选择

EEG可提供与癫痫发作前密切相关的高灵敏度特征信

息,特征提取是将脑电信号中最具鉴别意义的信息提取出来的

过程。特征提取前,脑电信号通常被分割成特定长度的窗口,
不同的窗口长度对预测结果有较大的影响[25-26]。EEG特征通

常从时域分析、频域分析、时频域分析和非线性分析中提取,常
用的特征有Hjorth参数、功率谱密度、Lyapunov指数和排列熵

等[27-28]。YANG等[29]提取排列熵特征用于测量时间序列的复

杂程度,结果表明,该特征在癫痫发作预测中有巨大的潜力。
特征选择是选择最佳特征以提高分类器性能的过程。提

取的特征通常存在多余的信息,这些信息会干扰模型学习核心

特征信息,影响模型性能。因此,减少特征数量可以同时减少

分类器待优化参数的数量,提高预测速度和预测准确度。

HUSSEIN等[30]使用模拟退火法寻找区分癫痫发作前和癫痫

发作间歇期达到最佳性能的特征。ZHANG等[31]使用3个连

续的算法分步进行特征选择:首先删除标准差较小的特征;其
次保留权重较大的重要特征以供进一步分析;最后细化特征子

集以消除冗余。

2.2.2 分类

分类是传统机器学习(Machine
 

Learning,ML)算法的常见

任务之一,它使用选定的特征分类器区分癫痫患者的发作前

期[9]。常用的机器学习模型有支持向量机(Support
 

Vector
 

Machine,SVM)、逻辑回归(Logistic
 

Regression,LR)、决策树

(Decision
 

Trees,DTs)、随机森林(Random
 

Forest,RF)、朴素贝

叶斯(Naive
 

Bayes,NB)和K-最近邻算法(K-Nearest
 

Neighbors,

KNN)等。

USMAN等[32]应用EMD进行EEG预处理,并提取时域

和频域特征,分别应用了KNN、NB和SVM进行分类预测,灵
敏度达到92.23%,最大预期时间为33

 

min,平均预测时间为

23.6
 

min。MAHMOODIAN[33]等使用Freiburg癫痫脑电数

据集和交叉双谱方法提取非线性多变量特征输入SVM来预测

癫痫发作,获得了100%的灵敏度。SAVADKOOHI等[34]利

用巴特沃斯滤波、傅里叶变换和小波变换分别在时间域、频域

和时频域提取脑电特征,并用T检验和序贯前向浮点选择进行

特征选择,采用SVM和KNN对脑电信号进行分类,SVM应

用于癫痫发作预测时,在灵敏度和特异性方面优于其他类型的

分类器。ML用于癫痫发作预测的主要局限性是必须进行人

工干预才能提取有效的特征,手动提取的特征具有高度的主观

性,并依赖于人工对该领域专业知识的掌握程度。因此,引入

深度学习进行癫痫发作预测具有重要意义。

2.3 基于深度学习的癫痫发作预测
脑电信号中存在的噪声和伪迹使得特征提取的处理非常

复杂。深度学习(Deep
 

Learning,DL)是机器学习的一个分支,
它可以自动从脑电信号中提取特征并学习关键信息,基于深度

学习的癫痫发作预测流程图如图4所示。因此,与手动特征提

取的机器学习方法相比,自动提取特征的深度学习具有显著优

势,使其逐渐成为癫痫发作预测领域的研究热点。

图4 基于深度学习的癫痫发作预测流程图

Fig.4
 

Flow
 

chart
 

of
 

epileptic
 

seizure
 

prediction
 

based
 

on
 

deep
 

learning
卷积神经网络(Convolutional

 

Neural
 

Network,CNN)与其

他DL网络相比,在癫痫发作预测中的应用更广泛,通常采用

2D-CNN预测癫痫何时发作。2D-CNN应用于预测癫痫发作

时,首先使用预处理方法将脑电信号转换为二维图像,其次将

这些图像输入CNN进行分类预测。TRUONG等[35]提出了一

种适用于所有患者的癫痫发作预测方法,在30
 

s的脑电窗口上

使用短时傅里叶变换(Short-Time
 

Fourier
 

Transform,
 

STFT)
提取频域和时域的信息,自动为每一位患者生成优化的特征,
对发作前期和发作间歇期的EEG进行二分类,获得的灵敏度

为81.2%。1D-CNN模型因实现简单使其在癫痫发作预测研

究中具有特殊的地位。JANA等[36]提出了一种基于最小通道

CNN的癫痫发作预测方法用于癫痫患者的自动特征提取和分

类,通过将22个脑电通道优化为6个,获得了平均分类准确率

为99.47%、平均灵敏度为97.83%、平均特异性为92.36%的

优异性能。
由于EEG信号本质上是高度动态的、非线性的时间序列

数据,因此长短期记忆(Long
 

Short-Term
 

Memory,LSTM)在
此领域的应用比CNN更具有优势,它可以分离出不同状态下

大脑活动的时间特征。TSIOURIS等[37]在癫痫发作预测中引

入了LSTM 网络,提取了时域和频域特征,能够预测所有

185次癫痫发作。SINGH等[38]提出了一个基于频谱特征的两

层LSTM网络模型用于癫痫发作预测,并使用30
 

s的脑电片

段,获得的平均分类准确率为98.14%、平均灵敏度为98.51%、
平均特异性为97.78%。USMAN等[39]使用EMD去除脑电信

号中的噪声,并使用生成对抗网络生成发作前的样本,以处理

类别不平衡的问题。用三层CNN自动提取特征,用LSTM进

行发作前和发作间歇期的分类,得到93%的灵敏度和92.5%
的特异性。实际应用中,LSTM仅被训练为用于特定患者的癫

痫发作预测,泛化能力较弱。
为了提高模型的泛化能力,可以考虑使用集成学习

(Ensemble
 

Learning,EL)的方法。集成学习是通过训练多个

3
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学习器并将它们结合起来解决一个问题,通常结合了多个学习

器的集成学习模型比单个学习器的性能更好。MUHAMMAD
等[40]提出了一种基于深度学习的集成学习方法用于预测癫痫

发作,提出了一种三层定制的CNN用于从预处理的EEG信号

中自动提取特征并将其与手动提取特征相结合,以获得全面的

特征集。分类器使用无模型元学习(Model
 

Agnostic
 

Meta
 

Learning,MAML)将SVM、CNN和LSTM的输出组合,应用

在CHB-MIT数据集中,得到的平均灵敏度为96.28%,平均特

异性为95.65%,平均预期时间为33
 

min。

3 结论(Conclusion)
目前,对于建立癫痫发作预测模型,传统机器学习算法面临

一些问题,例如需要手动提取特征并泛化性较差。然而,深度学

习算法能够自动提取特征并调整网络结构并参数以适应不同的

数据,这使得其在处理各种类型和变化的脑电信号时更加灵活

和可靠,但仍有问题亟须解决。未来,癫痫发作预测研究需开发

具有成本效益、低功耗、实时性的用于监测与采集脑电信号的硬

件设备,以及构建具有可解释性和高性能的预测模型。
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