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E pil e ps y is a n e ur ol o gi c al dis or d er aff e cti n g p e o pl e of all a g es.  T his dis or d er is r e p ort e d t o aff e ct o v er 5 0 
milli o n p e o pl e, wit h a m aj orit y r esi di n g i n d e v el o pi n g c o u ntri es [ 1]. It is a s u d d e n a n d u n pr o v o k e d s ei z ur e 
t h at o c c ur s d u e t o a n err ati c c h a n g e i n t h e br ai ns’ el e ctri c al a cti vit y oft e n a c c o m p a ni e d b y l os s of 
c o ns ci o us n es s, u n c o ntr oll e d m oti o ns, j er ki n g, a n d l os s of m e m or y [ 2][ 3]. T h es e i n c o n v e ni e nt a n d 
u n d esir a bl e eff e ct s u n d er mi n e t h e q u alit y of lif e of e pil e ps y p ati e nt s a s it's diffi c ult f or p ati e nt s a n d d o ct or s 
t o pr e di ct w h e n a n d w h er e t h es e s ei z ur es w o ul d o c c ur. T h er ef or e, it is hi g hl y i m p er ati v e t o d e v el o p a n 
a ut o m at e d s yst e m f or m o nit ori n g e pil e pti c s ei z ur es a n d t o a s sist cli ni ci a ns i n pr o p er a n d effi ci e nt 
di a g n osi n g of t his dis e a s e [ 4][ 5]. 

F o c al a n d n o n-f o c al El e ctr o e n c e p h al o gr a m ( E E G) si g n al f e at ur es h a v e b e e n eff e cti v el y us e d f or t h e 
i d e ntifi c ati o n of ar e a s i n t h e br ai n t h at ar e aff e ct e d b y e pil e pti c s ei z ur es k n o w n a s t h e e pil e pt o g e ni c z o n e. 
D et e cti o n of f o c al E E G si g n als a s w ell a s ti m e a n d l o c ati o n of o c c urr e n c e ar e v er y si g nifi c a nt i n ai di n g 
d o ct or s t o tr e at f o c al e pil e pti c s ei z ur es usi n g t h e s ur gi c al m et h o d. Fi g ur e 1 s h o ws a n e x a m pl e of f o c al a n d 
n o n-f o c al E E G si g n als. 

T h e d e v el o p m e nt a n d i nt e gr ati o n of m o d er n, s m art, p ort a bl e, a n d l o w- c ost d e vi c es i n o ur h e alt h c ar e s yst e m 
w hi c h is k n o w n a s i nt er n et of m e di c al t hi n gs (I o M T) t h at c a n m o nit or, tr a c k, a n d tr a ns mit d at a wir el es sl y 
wit h a n o nli n e c o ns ult ati o n i n a r e al ti m e s c e n ari o is hi g hl y d esir a bl e [ 6]. F or e pil e pti c s ei z ur e a p pli c ati o ns, 
t h e effi ci e n c y of t h es e d e vi c es l ar g el y d e p e n ds o n t h eir l e v el of a c c ur at e cl a s sifi c ati o n of p h ysi ol o gi c al 

si g n als w hi c h d e p e n ds o n t h e q u alit y of f e at ur e 
e xtr a cti o n m et h o ds e m pl o y e d t o e xtr a ct t h e 
r el e v a nt si g n al’s i nf or m ati o n t h at c h ar a ct eri z e 
diff er e nt si g n al’s pr o p erti es [ 7][ 8].  

T his w or k us es i ntr a cr a ni al E E G si g n al fr o m t h e 
U ni v er sit y of B er n, S wit z erl a n d D e p art m e nt of 
N e ur ol o g y. It is p u bli cl y a v ail a bl e a n d p o p ul arl y 
k n o w n a s B er n- B ar c el o n a d at a b a s e. T h e d at a s et 
w a s r e c or d e d fr o m fi v e e pil e ps y p ati e nt s wit h 
t e m p or al l o b e e pil e ps y t h at h a v e u n d er g o n e a 
s ur gi c al tr e at m e nt. T h es e si g n als w er e s a m pl e d at 
5 1 2 H z a n d it c o nt ai ns 1 0 2 4 0 s a m pl es. T h e d at a s et 
c o nsist s of f o c al a n d n o n-f o c al cl a s s es wit h e a c h 
cl a s s c o nt ai ns 3 7 5 0 p air s of E E G si g n als d e n ot e d 

 
Fi g ur e 1. F o c al (t o p) a n d n o n-f o c al ( b ott o m) E E G si g n als  
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a s x  a n d y . B a n d p a ss filt er s w er e us e d t o eli mi n at e artif a ct s i n a pr e pr o c es si n g st a g e [ 9]. Aft er pr e pr o c es si n g 
t h e d at a, t h e f e at ur es w er e e xtr a ct e d a n d f e d t o t h e S V M a n d D N N cl a s sifi er s. F or t h e tr ai ni n g a n d t esti n g 
t h e n et w or ks, t h e d at a s et w a s di vi d e d r a n d o ml y f or e a c h p air usi n g a st a n d ar d 7 0 % f or t esti n g a n d 3 0 % for 
v ali d ati o n wit h 1 0-f ol d cr os s v ali d ati o n s c h e m e e m pl o y e d.  

T his w or k pr o p os e d a c o m p ut er ai d e d d et e cti o n ( C A D) s yst e m f or d et e cti o n a n d cl a s sifi c ati o n of f o c al a n d 
n o n-f o c al E E G si g n al. It is a n effi ci e nt f e at ur e e xtr a cti o n t e c h ni q u e s uit a bl e f or s m art I o M T d e vi c es d u e t o 
it s l es s c o m p ut ati o n al c o m pl e xit y a n d cl a s sifi c ati o n al g orit h m usi n g t h e pr o p os e d o pti mi z e d d e e p n e ur al 
n et w or k. T h e pr o p os e d t e c h ni q u e a s d e pi ct e d i n Fi g ur e 2 c o nsist s of e m pl o yi n g ti m e fr e q u e n c y f e at ur es, 
st atisti c al, a n d n o n-li n e ar a p pr o a c h es t o f or m a r o b ust f e at ur es e xtr a cti o n t e c h ni q u e. S u p p ort V e ct or 
M a c hi n e ( S V M) a n d D e e p N e ur al N et w or k ( D N N) wit h a pr o p os e d gr a di e nt d es c e nt a n d a d a pti v e l e ar ni n g 
r at e a s a n o pti mi z ati o n f u n cti o n h a v e b e e n e m pl o y e d i n cl a s sifi c ati o n of f o c al a n d n o n-f o c al E E G si g n als. 
T h e pr o p os e d f e at ur e e xtr a cti o n a n d cl a s sifi c ati o n t e c h ni q u e pr o v e d t o b e eff e cti v e a n d s uit a bl e f or s m art 
I nt er n et of M e di c al T hi n gs (I o M T) d e vi c es a s p erf or m a n c e p ar a m et er s s u c h as a c c ur a c y, s e nsiti vit y, a n d 
s p e cifi cit y ar e hi g h er t h a n usi n g S V M cl a s sifi er a n d s o m e r e c e ntl y r el at e d w or ks wit h a v al u e of 9 9. 8 %, 
9 9. 5 %, a n d 9 9. 7 % r es p e cti v el y. W hil e t h e S V M cl a s sifi er r e p ort e d t h e v al u es of 9 8. 8 %, 9 7. 5 %, a n d 9 8. 0 % 
r es p e cti v el y. T h e p erf or m a n c e p ar a m et er s ar e m at h e m ati c all y d es cri b e d a s:  

	( ) = 	( ( + )⁄ ) ∗ 1 0 0 %  ( 1) 
	( ) = 	( ( + )⁄ ) ∗ 1 0 0 %   ( 2) 

= 	( ( + ) ( + + + )⁄ ) 	 ∗ 1 0 0 %   ( 3) 

w h er e T P is Tr u e P ositi v e ( c orr e ctl y i d e ntifi e d), F P is F als e P ositi v e (i n c orr e ctl y i d e ntifi e d), F N is F als e 
N e g ati v e (i n c orr e ctl y r ej e ct e d), T N is Tr u e N e g ati v e ( c orr e ctl y r ej e ct e d). 

A C K N O W E L D G E M E N T S  

R es e ar c h r e p ort e d i n t his p u bli c ati o n w a s m ost r e c e ntl y s u p p ort e d i n p art b y t h e N ati o n al N at ur al S ci e n c e 
F o u n d ati o n of C hi n a u n d er Gr a nt N o. 5 1 7 3 7 0 0 3 a n d Gr a nt N o. 5 1 9 7 7 0 6 0. T h e c o nt e nt is s ol el y t h e 
r es p o nsi bilit y of t h e a ut h or s a n d d o es n ot n e c es s aril y r e pr es e nt t h e offi ci al vi e ws of t h e N ati o n al N at ur al 
S ci e n c e F o u n d ati o n of C hi n a.  
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A b str a ct

• E pil e p s y i s a n e ur ol o gi c al di s or d e r aff e cti n g
p e o pl e of all a g e s.

• T hi s di s or d e r i s r e p ort e d t o aff e ct o v e r 5 0
milli o n p e o pl e, wit h a m aj orit y r e si di n g i n
d e v el o pi n g c o u nt ri e s.

• It i s a s u d d e n a n d u n pr o v o k e d s ei z ur e t h at
o c c ur s d u e t o a n e r r ati c c h a n g e i n t h e br ai n s’
el e ctri c al a cti vit y oft e n a c c o m p a ni e d b y l o s s
of c o n s ci o u s n e s s,  u n c o nt r oll e d  m oti o n s,
j e r ki n g, a n d l o s s of m e m or y.

• T h e s e i n c o n v e ni e nt a n d u n d e si r a bl e eff e ct s
u n d e r mi n e t h e  q u alit y of lif e of e pil e p s y
p ati e nt s a s it' s  diffi c ult f or  p ati e nt s a n d
d o ct or s t o pr e di ct w h e n a n d w h e r e t h e s e
s ei z ur e s w o ul d o c c ur.

• T h e r ef or e, it i s hi g hl y i m p e r ati v e t o d e v el o p
a n a ut o m at e d s y st e m f or  m o nit ori n g
e pil e pti c s ei z ur e s a n d t o a s si st cli ni ci a n s i n
pr o p e r a n d effi ci e nt  di a g n o si n g  of t hi s
di s e a s e.

F o c al a n d N o n- F o c al E E G Si g n al

• F o c al a n d n o n-f o c al El e ct r o e n c e p h al o gr a m 
( E E G) si g n al f e at ur e s h a v e b e e n eff e cti v el y 
u s e d f or t h e i d e ntifi c ati o n of a r e a s i n t h e 
br ai n t h at a r e aff e ct e d b y e pil e pti c s ei z ur e s 
k n o w n a s t h e e pil e pt o g e ni c z o n e.

• F o c al (t o p) a n d n o n-f o c al ( b ott o m) E E G 
si g n al s

Si g nifi c a n c e of t h e St u d y

• T h e d e v el o p m e nt a n d i nt e g r ati o n of 
m o d e r n, s m a rt, p o rt a bl e, a n d l o w- c o st 
d e vi c e s i n o u r h e alt h c a r e s y st e m 
w hi c h i s k n o w n a s i nt e r n et of m e di c al 
t hi n g s (I o M T) t h at c a n m o nit o r, tr a c k, 
a n d tr a n s mit d at a wir el e s sl y wit h a n 
o nli n e c o n s ult ati o n i n a r e al ti m e 
s c e n a ri o i s hi g hl y d e sir a bl e. 

• F o r e pil e pti c s ei z u r e a p pli c ati o n s, t h e 
effi ci e n c y of t h e s e d e vi c e s l a r g el y 
d e p e n d s o n t h eir l e v el of a c c u r at e 
cl a s sifi c ati o n of p h y si ol o gi c al si g n al s 
w hi c h d e p e n d s o n t h e q u alit y of f e at u r e 
e xtr a cti o n m et h o d s e m pl o y e d t o 
e xtr a ct t h e r el e v a nt si g n al’ s i nf o r m ati o n 
t h at c h a r a ct e ri z e diff e r e nt si g n al’ s 

pr o p e rti e s. 
Bl o c k di a g r a m of t h e p r o p o s e d t e c h ni q u e

M et h o d ol o g y

Bl o c k di a g r a m of t h e p r o p o s e d t e c h ni q u e

A c k n o wl e d g e m e nt s
• R e s e a r c h r e p ort e d i n t hi s p u bli c ati o n w a s m o st r e c e ntl y

s u p p ort e d i n p a rt b y t h e N ati o n al N at ur al S ci e n c e F o u n d ati o n
of C hi n a u n d er G r a nt N o. 5 1 7 3 7 0 0 3 a n d G r a nt N o. 5 1 9 7 7 0 6 0.
T h e c o nt e nt i s s ol el y t h e r e s p o n si bilit y of t h e a ut h or s a n d
d o e s  n ot n e c e s s a ril y r e pr e s e nt t h e  offi ci al vi e w s of t h e
N ati o n al N at ur al S ci e n c e F o u n d ati o n of C hi n a.

P e rf o r m a n c e M e a s u r e s

• w h e r e T P i s Tr u e P o siti v e ( c or r e ctl y i d e ntifi e d), F P i s F al s e 
P o siti v e (i n c or r e ctl y i d e ntifi e d), F N i s F al s e N e g ati v e 
(i n c or r e ctl y r ej e ct e d), T N i s Tr u e N e g ati v e ( c or r e ctl y r ej e ct e d).

R e s ult s

A c k n o wl e d g e m e nt s
• R e s e a r c h r e p ort e d i n t hi s p u bli c ati o n w a s m o st r e c e ntl y

s u p p ort e d i n p a rt b y t h e N ati o n al N at ur al S ci e n c e F o u n d ati o n
of C hi n a u n d er G r a nt N o. 5 1 7 3 7 0 0 3 a n d G r a nt N o. 5 1 9 7 7 0 6 0.
T h e c o nt e nt i s s ol el y t h e r e s p o n si bilit y of t h e a ut h or s a n d
d o e s  n ot n e c e s s a ril y r e pr e s e nt t h e  offi ci al vi e w s of t h e
N ati o n al N at ur al S ci e n c e F o u n d ati o n of C hi n a.

M et h o d ol o g y

• T h e pr o p o s e d t e c h ni q u e c o n si st s of 
e m pl o yi n g ti m e f r e q u e n c y f e at ur e s, 
st ati sti c al, a n d n o n-li n e a r a p pr o a c h e s 
t o f or m a r o b u st f e at ur e s e xt r a cti o n 
t e c h ni q u e.

• S u p p ort V e ct or M a c hi n e ( S V M) a n d 
D e e p N e ur al N et w or k ( D N N) wit h a 
pr o p o s e d gr a di e nt d e s c e nt a n d 
a d a pti v e l e a r ni n g r at e a s a n 
o pti mi z ati o n f u n cti o n h a v e b e e n 
e m pl o y e d i n cl a s sifi c ati o n of f o c al a n d 
n o n-f o c al E E G si g n al s 

• F or t h e t r ai ni n g a n d t e sti n g t h e 
n et w or k s, t h e d at a s et w a s di vi d e d 
r a n d o ml y f or e a c h p ai r u si n g a 
st a n d a r d 7 0 % f or t e sti n g a n d 3 0 % f or 
v ali d ati o n.

• 1 0-f ol d c r o s s v ali d ati o n s c h e m e 
e m pl o y e d. 

	( ) = 	 +⁄ ∗ 1 0 0 %

	 = 	 +⁄ ∗ 1 0 0 %

= 	 + + + +⁄ 	 ∗ 1 0 0 %

T h e 2 0 2 1 I E E E Si g n al P r o c e s si n g i n M e di ci n e a n d 
Bi ol o g y S y m p o si u m (I E E E S P M B 2 0 2 1)

S ci e n c e E d u c ati o n a n d R e s e ar c h C e nt er, T e m pl e U ni v er sit y, 
1 9 2 5 N ort h 1 2t h Str e et, P hil a d el p hi a, P e n n s yl v a ni a, 1 9 1 2 2, 

U S A
D E C E M B E R 4, 2 0 2 1

D at a s et s

• I nt r a c r a ni al E E G si g n al f r o m t h e U ni v e r sit y 
of B e r n, S wit z e rl a n d D e p a rt m e nt of 
N e ur ol o g y k n o w n a s B e r n- B a r c el o n a 
d at a b a s e.

• T h e d at a s et w a s r e c or d e d f r o m fi v e e pil e p s y 
p ati e nt s wit h t e m p or al l o b e e pil e p s y t h at 
h a v e u n d e r g o n e a s ur gi c al t r e at m e nt. 

• T h e d at a s et c o n si st s of f o c al a n d n o n-f o c al 
cl a s s e s wit h e a c h cl a s s c o nt ai n s 3 7 5 0 p ai r s 
of E E G si g n al s d e n ot e d a s x a n d y.

• T h e s e si g n al s w e r e s a m pl e d at 5 1 2 H z a n d it 
c o nt ai n s 1 0 2 4 0 s a m pl e s.

• B a n d p a s s filt e r s w e r e u s e d t o eli mi n at e 
a rtif a ct s i n a pr e pr o c e s si n g st a g e 


