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摘 要： 提出一种基于ＩｎｆｏｍａｘＩＣＡ少次自动提取脑电信号Ｐ３００成分的方法．为了提高ＩＣＡ分解的有效性，对原
始数据中的自发脑电信号和Ｐ３００成分进行了均衡．混合信号经过ＩＣＡ分解后，根据 ＩＣ的固定时间模式的标准差来自
动选择Ｐ３００成分ＩＣ，最后重构得到 Ｐ３００成分．实验结果是：利用 ６试次实验数据经过本文方法处理后能自动得到
Ｐ３００成分，与２９试次平均结果（标准信号）相比，它们之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数达０９０３５，而６试次实验数据平均的结
果与标准信号之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数为０５１０５．结果表明，该方法能有效的获取 Ｐ３００成分，同时增强了 Ｐ３００成分少
次提取的客观性．
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１ 引言

Ｐ３００作为一种重要的内源性事件相关电位（Ｅｖｅｎｔ
ＲｅｌａｔｅｄＰｏｔｅｎｔｉａｌ，ＥＲＰ），是受试者辨认“靶刺激”时，在头
顶中缝区域内诱发出的３００ｍｓ左右潜伏期的正向电位．
作为一种ＥＲＰ，Ｐ３００成分很微弱，由实际采集的脑电记
录可发现，它总是淹没在自发脑电（ＳｐｏｎｌａｎｅｏｕｓＥＥＧ）
中，并伴随有眼动伪迹、５０Ｈｚ工频干扰以及其它电生理
信号成分等．从脑电（ＥｌｅｃｔｒｏＥｎｃｅｐｈａｌｏＧｒａｍ，ＥＥＧ）数据中
提取ＥＲＰ信号（Ｐ３００）对认知神经科学的研究具有重要
意义．

临床上使用的 ＥＲＰ检测仪器均采用相干平均技
术，但该方法存在缺陷：多次平均忽略了试验之间 ＥＲＰ

的差异，而且多次刺激容易引起被试者的神经性疲劳，

从而影响波形．因此，国内外自７０年代起，对 ＥＲＰ的单
次／少次提取成为生物医学信号处理领域的研究热
点［１，２］．

目前关于ＥＲＰ特征提取的研究方法有很多种：匹
配滤波、维纳滤波、自适应滤波［３］、参数模型法、神经网

络［４］、小波分析［５］、主成分分析［６］以及奇异值检测等．近
年来出现的独立分量分析（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙ
ｓｉｓ，ＩＣＡ）方法［７］提取 ＥＲＰ信号受到越来越多的关注．根
据用于 ＩＣＡ分解的原始数据来源的不同，ＩＣＡ方法在
ＥＲＰ中的应用主要有两个方面：

（１）对单试次多导联 ＥＥＧ数据进行 ＩＣＡ分离．
在单试次多导联 ＥＥＧ信号中包含的信息非常复
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杂，除了包括眨眼、眼动、肌肉活动、皮肤电位等伪迹

外，ＥＲＰ信号在大脑每个功能区的表现情况都不相同，
很难采用 ＩＣＡ算法使 ＥＲＰ信号有效地得到分离，这种
情况一般需要结合少次叠加平均来提取相应的 ＥＲＰ信
号．

张宇等［８］应用 ＦａｓｔＩＣＡ算法对３２导联原始ＥＥＧ信
号进行分解，再经较少次叠加平均，从而达到快速提取

Ｐ３００目的．ＪａｎＲ．Ｗｅｓｓｅｌ等［９］采用 ＩＣＡ分解多导联 ＥＥＧ
数据后，利用各 ＩＣ分量的时域及空域信息与相应的
ＥＲＰ地形图模板信息相比较来选择对应 ＥＲＰ分量的方
法，增强了 ＩＣ分量选择的客观性．ＬｉｎｇＺｏｕ等［１０］对四种
ＩＣＡ分解算法（ＡＭＵＳＥ，ＳＯＢＩ，Ｉｎｆｏｍａｘ，ａｎｄＪＡＤＥ）单试次
提取ＥＲＰ信号的性能做了比较，试图找到一种最优的
获取 ＥＲＰ信号的 ＩＣＡ分解算法．

（２）对多试次单导联 ＥＥＧ数据进行 ＩＣＡ分离．
在同一实验单导联多试次 ＥＥＧ数据中，ＥＲＰ信号

一般比较稳定，它和自发脑电以及眼动、肌肉活动等伪

迹之间也可认为是相互独立的，利用 ＩＣＡ方法可以将
ＥＲＰ信号从中分离出来．

ＤａｒｓｈａｎＩｙｅｒ等［１１］对模拟 ＥＰ脑电数据及实际的听
觉Ｎ１００脑电记录采用三种方法分析发现，ＩＣＡ方法相
比于总平均方法及小波分析方法，能够对真正的 ＥＰ信
号潜伏期有更好的估计，提取出的听觉 Ｎ１００信号更为
光滑且精确．ＨｕｎｇＣｈｉｈＩ［１２］等提出利用 ＩＣＡ方法从ＥＥＧ
数据中提取皮层感觉诱发电位（ＳＳＥＰ），人为地构造时
域ＳＳＥＰ模板或时频ＳＳＥＰ模板，并试图利用这些模板来
自动选择所需要的独立分量．

可以发现，利用 ＩＣＡ方法对单导联多试次 ＥＥＧ数
据进行分解能得到更好的结果．但在我们查阅的文献
中，都是需要通过人工方式（或需要人工干预）来选择

ＥＲＰ信号独立分量．到目前为止，还没有发现根据 ＥＲＰ
的特性来自动选择独立分量的报导，这将限制了该方

法在 ＥＲＰ信号提取的临床应用．
本文提出了一种基于 ＩＣＡ的实际脑电记录中 Ｐ３００

成分自动提取的方法．利用 ＩｎｆｏｍａｘＩＣＡ对混合信号进
行分解后，每个独立分量有一个对应的固定时间模式，

它反映了该独立分量在各个参与分解的混合信号（各

试次 ＥＥＧ数据）中的变化情况．可以根据该变化情况来
选择需要的Ｐ３００成分对应的独立分量，以实现 Ｐ３００成
分从ＥＥＧ数据中有效分离．

２ Ｐ３００少次自动提取方法

２１ 信号均衡

由刺激诱发的 Ｐ３００成分波幅比自发脑电要小得
多，两者构成小信号与大噪声的关系，能量差距悬殊，

这种差距将影响 ＩＣＡ方法提取Ｐ３００成分的准确性．

从数学的角度来说，如果 Ｒ表示单试次噪声量，Ｎ
表示试次数，那么 Ｎ个试次的迭加平均波形的噪声量

就等于（１／槡Ｎ）×Ｒ，也就是说，迭加平均波形中的残留
噪声下降程度与迭加平均次数的平方根成正比，这也

是迭加平均求 ＥＲＰ波形的理论基础．因此，可以采取少
次平均的方法来对采集到的脑电数据中的信号进行均

衡．
对于在 ｎ试次中选取ｍ试次数据进行（信号均衡）

迭加平均，总共可得到 Ｃｍｎ（ｍ＜ｎ）个混合信号，经过信
号均衡之后的混合信号可以直接参加 ＩＣＡ分解．
２２ ＩＣＡ分解

ＩＣＡ方法根据参与分解的混合信号的组织形式不
同，分为时域ＩＣＡ（ｔｅｍｐｏｒａｌＩＣＡ，ＴＩＣＡ）以及空域ＩＣＡ（ｓｐａ
ｔｉａｌＩＣＡ，ＳＩＣＡ）两种途径［１３］．

考虑到用于 ＩＣＡ分解的 ＥＥＧ数据的特殊情况，
ＳＩＣＡ相比 ＴＩＣＡ有两个优势：

（１）其运算量远远小于 ＴＩＣＡ方式，因为参与 ＩＣＡ分
解的试次数通常比各试次数据的长度要少很多；

（２）ＳＩＣＡ分解后，每个 ＩＣ都有一个对应的固定时
间模式，它反映的是各 ＩＣ在各试次数据中变化的情况．
自发脑电是随机变化的，故其时间模式波动较大，而

ＥＲＰ信号在各试次中是稳定的，故其时间模式波动较
小．利用这一特点容易选取出ＥＲＰ分量．

因此，本文采用的是 ＳＩＣＡ方式来分解．在 ＳＩＣＡ方
式中，用于 ＩＣＡ分解的混合矩阵 Ｘ的各行代表的是脑
电记录中各试次的脑电数据，每一个行向量代表的是

各试次数据的长度．采用 ＩｎｆｏｍａｘＩＣＡ算法［１４］对这样组
成的数据矩阵 Ｘ作ＩＣＡ分解，即 Ｓ＝ＷＸ或Ｘ＝Ｗ－１Ｓ，
矩阵 Ｓ的各行代表分解出的空间上互相独立的 ＩＣ，而
权重矩阵之逆 Ｗ－１的每一列即为相应 ＩＣ的固定时间
模式．而这固定时间模式反映了该 ＩＣ分量在各个参与
分解的混合信号中的变化情况，可根据该变化情况来

选择需要的独立分量．
２３ 选择代表Ｐ３００成分的ＩＣ分量

图１显示了经初步处理后的ＣＺ导联中的脑电数据
经ＩｎｆｏｍａｘＩＣＡ分解后所得到的ＩＣ及其对应固定时间模
式标准差σ．经过 ＩＣＡ分解后，假设得到两个在空间上
相互独立的 ＩＣ．

可看出，ＩＣ２的固定时间模式标准差比 ＩＣ１的要大
很多．这表明 ＩＣ１所代表的信号在各个参与分解的试次
数据中相对稳定，变化差异很小，根据 Ｐ３００成分在各试
次数据中基本相同的特性可以确定该分量所代表的信

号为Ｐ３００成分．然而，ＩＣ２所代表的信号在各个参与分
解的试次数据中的差异非常大，由此可认为 ＩＣ２所代表
的信号为随机的自发脑电信号．由此，可以有效地提取
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Ｐ３００成分所对应的 ＩＣ，从而达到将 Ｐ３００成分从混合信
号中有效分离的目的．ＩＣＡ对混合信号分解后，可以利
用标准差来选择 Ｐ３００成分 ＩＣ，标准差的定义为：

σｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
（ｘｉｊ－珋ｘｉ）槡 ２ （１）

式中，σｉ、ｘｉｊ及珋ｘｉ分别为第ｉ个 ＩＣ的时间模式的标
准差、第 ｊ个值及其平均值；ｎ表示每一个时间模式的
维数，即参与 ＩＣＡ分解的脑电数据试次数．
２４ 重构

根据上述方法选择出代表Ｐ３００成分的 ＩＣ分量后，
将其余代表自发脑电的分量置零，通过利用解混矩阵

的逆矩阵 Ｗ－１对其进行重构并反投影到头皮电极处，
由此得到实际的脑电信号Ｐ３００．即如下算式所得：

Ｘ′＝Ｗ－１Ｓ′ （２）
式中，Ｓ′代表的是经 ＩＣＡ分解得到的代表各 ＩＣ分

量的数据矩阵，Ｘ′为采用本论文提出的算法提取出的
脑电信号 Ｐ３００结果．
２５ 算法描述

提取脑电信号中 Ｐ３００成分的过程如图２所示，具
体分为四个步骤：

步骤１ 利用 Ｎｅｕｒｏｓｃａｎ脑电采集分析系统自带的

软件对实验数据的初步处理，即去除眼电、肌电、工频

干扰等．然后利用本文提出的脑电数据中的信号进行
能量均衡方法得到用于 ＩＣＡ分解的混合信号；

步骤２ 利用 ＩｎｆｏｍａｘＩＣＡ对混合信号进行分解，得
到若干个 ＩＣ；

步骤３ 根据各 ＩＣ的固定时间模式的标准差σ的
大小选择代表Ｐ３００成分的 ＩＣ分量；

步骤４ 利用选择出来的ＩＣ分量重构得到Ｐ３００成
分．

３ Ｐ３００实验记录

３１ 刺激材料和任务

屏幕中央随机出现２或８两个数字，其中“２”为靶
刺激，出现的概率为２０％；“８”为非靶刺激，出现的概率
为８０％，二者随机出现．每个刺激呈现的时间为５０ｍｓ，
刺激间隔在８００ｍｓ至１２００ｍｓ内随机．

被试者为一名健康的男大学生，端坐于显示屏前，

双眼平视屏幕中心，距离屏幕 ７０ｃｍ．实验过程中，要求
被试注视屏幕中央，当出现“８”时，不做任何动作；出现
“２”时，尽快尽准确地按一次鼠标左键．
３２ ＥＥＧ记录

采用 Ｎｅｕｒｏｓｃａｎ６４脑电记录分析系统，电极采用
Ａｇ／ＡｇＣｌ电极，电极的放置采用国际１０／２０系统标准．同
时记录６４导 ＥＥＧ数据以及水平眼动和垂直眼动，双侧
乳突连线作参考电极，皮肤电极阻抗＜５ｋ．本实验总共
采集１９６试次数据，其中靶刺激为２９试次，非靶刺激为
１６７试次．

４ 实验结果分析与对比

４１ 实验结果评价方法

本文采取 ２９试次脑电数据的迭加平均结果作为
Ｐ３００成分 （总平均波形）的标准信号．采用皮尔逊
（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关系数ρ来衡量本文算法提取的 Ｐ３００波形
与总平均波形之间的相似程度．ρ越大，则表明两者越
相近．

在统计学中，皮尔逊积矩相关系数是用来度量两

个变量 Ｘ和Ｙ之间的相互关系（线性相关）的，取值范
围在［－１，＋１］之间．皮尔逊积矩相关系数在学术研究
中被广泛应用来度量两个变量线性相关性的强弱．两
个变量之间的皮尔逊积矩相关系数定义为：

ρＸＹ＝
ｃｏｖ（Ｘ，Ｙ）
σＸσＹ

＝
Ｅ（Ｘ－μＸ）（Ｙ－μＹ）

σＸσＹ
（３）

若用样本计算的协方差和标准差代替总体的协方差和

标准差，则样本相关系数ρ定义为：
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ρ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－珔Ｘ）（Ｙｉ－珔Ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－珔Ｘ）槡 ２ ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉ－珔Ｙ）槡 ２

（４）

４２ Ｐ３００提取结果
图３显示了Ｐ３００成分自动提取的结果，图３（ａ）为

本文算法所提取的 Ｐ３００成分，参与信号均衡的试次数
为５，参与分解的混合信号为４，总共利用了６试次脑电
信号，ＩＣＡ分解得到的 ＩＣ数为２．图３（ｂ）显示了６试次
脑电数据平均的结果，图３（ｃ）给出了２９试次脑电数据
的平均结果，即总平均波形，被认为是标准波形．

从波形的角度来看，本文算法提取的波形相对于

相同试次的平均波形要好得多，与总平均波形更相近．
另外，图３（ａ）与图３（ｃ）之间的相关系数ρ为 ０９０３５，
而图３（ｂ）与图３（ｃ）之间的相关系数ρ只有０５１５０，这
说明本文算法能利用６试次数据可以得到比较满意的
结果．

还可以发现，本文算法提取的波形的波幅要比总

平均波形还要大，这是因为参与平均的试次过多，实验

时间较长，被试比较容易疲劳，而导致 Ｐ３００成分在不同
试次之间的也存在一定的差异所造成的，参与迭加平

均的试次越多，结果信号的波幅将会越小．
４３ 靶刺激与非靶刺激产生Ｐ３００效果对比

图４为本文算法所提取靶刺激、非靶刺激分别产生
的Ｐ３００成分，参与信号均衡的试次数为５，参与分解的
混合信号为４，总共利用了６试次脑电信号，ＩＣＡ分解得
到的 ＩＣ分量数为２．可以发现，靶刺激波形相对于非靶
刺激波形 Ｐ３００成分非常明显．而在６试次数据平均方
法得到的结果中，靶刺激波形相对于非靶刺激波形

Ｐ３００成分并不明显．
４４ 实验结果

本文分别采用少次平均方法以及本文提出的算法

对６名健康被试者的 Ｐ３００实验数据进行了对比分析，
提取结果如表１所示．

表１ Ｐ３００实验结果

序

号

被试

对象

靶刺激

总数

信号均衡

次数

参与 ＩＣＡ方法
的试次数

少次平均结

果相关系数

本文方法

相关系数

１ 男性 ２９ ５ ４ ０．５１５０ ０．９０３５
２ 男性 ２９ ４ ３ ０．５３９４ ０．８７７０
３ 男性 ２８ ４ ３ ０．７５０８ ０．８５０６
４ 女性 ２９ ５ ４ ０．６３９８ ０．７０７７
５ 女性 ２８ ４ ４ ０．８２８３ ０．９７８９
６ 女性 ２８ ５ ５ ０．４３６９ ０．６９３５

５ 讨论

利用 ＩＣＡ方法对实际脑电记录数据进行分解提取
Ｐ３００成分时，有３个方面会影响提取效果：信号均衡的
试次数、参与 ＩＣＡ分解的混合信号数、分解得到的 ＩＣ分
量个数．在这一小节中，对这三个影响因素进行讨论分
析．
５１ 参与信号均衡的试次数对结果的影响

根据迭加平均后随机信号的变化情况，如果参与

信号均衡的试次数太多，自发脑电信号在混合信号中

比 Ｐ３００成分要小很多；然而，如果参与的试次数太少，
自发脑电信号比Ｐ３００成分大很多，这两种情况都不利
于 ＩＣＡ分解．

经过测量，本文采集的脑电数据的波幅约为 １１～
４５μＶ，而经过 ２９试次平均得到的 Ｐ３００成分约为 ７～
２０μＶ，即在采集的数据中自发脑电信号约为 Ｐ３００成分
的２～３倍，那么可以采取４～９试次的数据参与信号均
衡即可．多次试验结果表明，采用５试次原始脑电信号
参与信号均衡，可以得到较好的结果．
５２ 参与ＩＣＡ分解的混合信号数对提取 Ｐ３００的影
响

参与 ＩＣＡ分解的混合信号数不同，Ｐ３００的提取效
果也不尽相同．理论上讲，参与 ＩＣＡ的混合信号数达到
无穷大时，提取效果为最好．但是，随着参与分解的混
合信号数增加，ＩＣＡ的计算量也会加大，分解速度减慢．
图５给出了信号均衡的试次数及 ＩＣ分量数目一定时，
分离结果波形与总平均波形之间相关系数ρ随参与

ＩＣＡ的混合信号数的关系．由图所示，随着参与分解的
混合信号数增加，ρ呈上升趋势．本文实验提取 Ｐ３００成
分时选取参与 ＩＣＡ的混合信号数为４．
５３ ＩＣ数对结果的影响

在被试的脑电记录中，至少应该包含两个分量，自
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发脑电ＥＥＧ和 Ｐ３００成分．当两者完全分离时，提取出
的 Ｐ３００成分效果最佳．图６显示了当信号均衡的数据
试次数及参与 ＩＣＡ的混合信号数一定时，分离结果波
形与总平均波形之间相关系数ρ随 ＩＣ分量数目的关
系．从图中可以看出，随着 ＩＣ数目的增加，相关系数ρ
呈下降趋势，说明Ｐ３００成分提取效果变差．经过信号均
衡后，自发脑电信号与Ｐ３００成分基本保持均衡，在混合
信号中的强度基本相同，因此混合信号可以认为由两

个信源信号组成，当 ＩＣ数为２时能够将两者有效的分
离．而当 ＩＣ数大于 ２时，在每个 ＩＣ里所包含的信号可
能既有自发脑电信号成分，也有Ｐ３００成分，两者不能完
全地分开，从而影响了分离结果的有效性．

６ 总结

本文提出一种基于 ＩｎｆｏｍａｘＩＣＡ少次自动提取 Ｐ３００
成分的算法．Ｐ３００成分提取实验中采集的脑电数据可
看作是由两种成分组成，一种是随机变化的自发脑电

ＥＥＧ，另一种是波形和潜伏期恒定的 Ｐ３００成分．由于两
者是相互独立的，可以利用 ＩＣＡ方法对脑电数据进行
分解，提取出 Ｐ３００成分．

提出了自发脑电信号和Ｐ３００成分均衡方法以解决
两者在原始数据中的能量相差较大的问题，加强 ＩＣＡ
分解的有效性．经 ＩＣＡ分解后，利用 ＩＣ分量的固定时间
模式的特点实现自动提取出代表 Ｐ３００成分对应的 ＩＣ，
再将其重构提取出 Ｐ３００成分．

实验结果是：利用６试次实验数据经过处理后能自
动提取出 Ｐ３００成分，与标准信号相比，它们之间的
Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数达 ０９０３５，而 ６试次实验数据平均的
结果与标准信号之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数为０５１５０．结
果表明，该方法具有较好实用性，增强了Ｐ３００成分少次
提取的客观性．该方法可推广到认知神经科学研究、临
床诊断中的 Ｐ３００成分的自动提取，可以增强提取的客
观性，同时还可以减少因试次数过多对提取结果的影

响．
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