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摘 要： 针对实际采集的脑电信号受眼电干扰较大，提出一种基于离散小波变换（ＤＷＴ）与独立分量分析（ＩＣＡ）
的自动去除眼电伪迹的方法（ＤＷＩＣＡ）．对采集的多导脑电和眼电信号进行离散小波变换，获取多尺度小波系数，将串
接小波系数作为ＩＣＡ的输入；利用基于负熵判据的ＦａｓｔＩＣＡ算法实现独立成分的快速获取，引入夹角余弦准则自动识
别眼迹成分，并经过ＩＣＡ逆变换将剔除眼迹后的独立成分投影返回到原脑电信号各个电极；通过 ＤＷＴ逆变换重构信
号，即可得到去除眼迹的各导脑电信号．实验结果表明，ＤＷＩＣＡ方法极大地提高了脑电信号的信噪比，抗噪能力强且
实时性好，为脑电信号的在线预处理提供了新思路．
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１ 引言

脑电信号（ＥｌｅｃｔｒｏＥｎｃｅｐｈａｌｏＧｒａｐｈｙ，ＥＥＧ）是一种反映
大脑活动的生物电信号，在研究人脑功能、疾病诊断及

康复工程等方面发挥着越来越大的作用．然而，脑电信
号本身非常微弱，且具有很高的时变敏感性，采集时极

易受到无关噪声的干扰，从而形成多种 ＥＥＧ伪迹．其
中，眼电（ＥｌｅｃｔｒｏＯｃｕｌｏｇｒａｍ，ＥＯＧ）是ＥＥＧ信号中的一种最
主要的干扰成分，它会随机地出现在脑电信号中，且幅

度一般较大，导致采集到的 ＥＥＧ信号产生明显畸变，形
成眼电伪迹（ＯｃｕｌａｒＡｒｔｉｆａｃｔ，ＯＡ）．眼迹的存在给脑电信

号的预处理带来很大困难，甚至会影响对信号进一步的

分析和识别［１，２］．因此，如何消除眼迹、同时确保 ＥＥＧ信
息不丢失是脑电信号预处理中的重要研究内容．

目前，常用的去除脑电中眼电伪迹的方法有以下四

种：（１）伪迹减法（ａｒｔｉｆａｃｔａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ）［３］．该方法假设测量
的ＥＥＧ和 ＥＯＧ符合线性组合且不相关，同时眼动伪迹
可以从记录的 ＥＯＧ中估计出来，从而按一定比例去除
伪迹．这是应用较早的一种伪迹去除方法，直观易懂且
物理意义明确．但是由于 ＥＥＧ与眼电的激活扩散都具
有双向性（ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ），因此，伪迹减法会错误地排
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除掉某些脑电成分；（２）小波变换法（ＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＷＴ）［４］．该方法根据信号和噪声经过小波变换后的统计
特性不同进行伪迹去除，其作为一种时频分析方法，特

别适合像 ＥＥＧ这类非平稳信号，但该方法要求信号和
噪声的频带不能重叠．由于 ＥＥＧ和 ＥＯＧ伪迹的频带存
在混叠，去噪效果不太理想，于是一些研究者在进一步

探索将经典的小波变换与其它方法相结合的去噪方

法；（３）主成分分析法（ＰｒｉｎｃｉｐｌｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，
ＰＣＡ）［５］．ＰＣＡ是基于正交原则进行信号分解，并根据各
信号分量贡献的大小去除伪迹．该方法在效果上显著
优于伪迹减法，但是 ＰＣＡ只涉及信号的协方差矩阵，并
未考虑信号的高阶统计特性，所以分解后的信号分量

之间仍可能存在高阶冗余信息；（４）独立分量分析法
（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）［６］．ＩＣＡ是 ＰＣＡ的
一种延伸，该方法是在所有统计意义下的去相关，有效

利用了信号的二阶及高阶统计信息，从而比 ＰＣＡ更具
有优越性．将 ＩＣＡ方法应用于消除 ＥＥＧ中伪迹干扰和
特征提取已成为近年的研究热点．但是经典的 ＩＣＡ模
型并没有考虑其它噪声的存在，而脑电信号在实际采

集过程中受到各种各样噪声的干扰，这些噪声不仅严

重影响了 ＩＣＡ算法的分离效果，而且需要通过迭代多
次才能得到分离矩阵，计算量大且速度很慢；另外，由

于 ＩＣＡ分离信号顺序的不确定性，判断独立成分是否
为伪迹是个难题，传统的方法是视觉观测和脑地形图

相结合的半自动方法，这个过程相对费时且带有主观

性．Ｊｏｙｃｅ［７］与Ｆｌｅｘｅｒ［８］等则通过预先设计独立成分与眼
电参考信号相关性阈值的方法自动去除眼动伪迹，但

是阈值的确定需要凭借一定的经验，而且相关系数的

分辨力不高．因此，ＩＣＡ通常只是作为一种离线去除
ＥＥＧ信号中眼迹的方法，且去噪效果有待进一步提高．

此外，在 ＥＥＧ的实际采集过程中，真实纯净的脑电
数据很难获得，标准的含眼电的脑电数据库更是少见，

因而研究者多以图形的形式直观显示其去噪效果［８］，

缺少去噪效果的定量评价指标，难以衡量各种方法的

优劣．
本文提出一种将离散小波变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＷａｖｅｌｅｔ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＷＴ）与独立分量分析（ＩＣＡ）相结合的脑电信
号中眼电伪迹的自动去除方法，即 ＤＷＩＣＡ法，并利用
ＥＥＧ和ＥＯＧ的双向激活特性建立 ＥＥＧ和 ＥＯＧ模型，构
造混有眼迹和其它噪声的脑电数据，进而以均方误差、

时间消耗等指标对ＤＷＩＣＡ去除眼电伪迹的效果给以定
量评价．实验结果表明，ＤＷＩＣＡ不仅抗噪能力强、收敛
速度快、实时性好，且极大地提高了脑电信号的信噪

比，为脑电信号中眼电伪迹的在线预处理提供了新思

路．

２ 基本原理

２１ 离散小波变换

小波变换是在傅立叶变换的基础上发展起来的一

种时频分析方法，小波变换系数能同时反映信号在时

域及频域的局部信息．因而，小波分析在生物医学信号
处理方面有着广阔的应用前景，特别适合像 ＥＥＧ这类
非平稳信号的处理．由于离散小波变换的计算速度快，
适合于在线分析，且实际中处理的信号都是经过采样

后所得到的离散信号，因此离散小波变换的应用更为

广泛．
ｆ（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ）的离散小波变换定义为：
ＷＴｆ（ｊ，ｋ）＝〈ｆ（ｔ），φｊ，ｋ（ｔ）〉

＝∫
∞

－∞
ｆ（ｔ）φ

－

ｊ，ｋ（ｔ）ｄｔ， ｊ，ｋ∈Ｚ （１）

式中，φｊ，ｋ（ｔ）＝２
－ｊ／２
φ（２

－ｊｔ－ｋ）为母小波φ（ｔ）离散形
式的二进制伸缩与平移，ｊ，ｋ分别代表频率分辨率和时

间平移量．φ
－

ｊ，ｋ（ｔ）为φｊ，ｋ（ｔ）的共轭．
相应的离散小波逆变换定义为：

ｆ（ｔ）＝∑
∞

ｊ＝－∞
∑
∞

ｋ＝－∞
ＷＴｆ（ｊ，ｋ）φｊ，ｋ（ｔ）， ｊ，ｋ∈Ｚ （２）

Ｍａｌｌａｔ［９］根据图像分解与重构塔式算法的思想，提
出了小波分析与重构的快速算法．该算法在多分辨率
分析的基础上，给出了如何通过双通道滤波器组实现

信号的离散小波变换及反变换，为其应用提供了非常

便捷的条件．
利用Ｍａｌｌａｔ算法，对信号 ｆ（ｔ）进行 Ｌ层分解，相应

的系数计算公式如下：

ａｊ，ｋ＝∑
ｍ∈Ｚ
ａｊ－１，ｍｈ０（ｍ－２ｋ） （３）

ｄｊ，ｋ＝∑
ｍ∈Ｚ
ａｊ－１，ｍｈ１（ｍ－２ｋ） （４）

其中，ａｊ，ｋ，ｄｊ，ｋ（ｊ＝１，…，Ｌ）分别表示 ｊ尺度空间的逼近
系数与细节系数，且 ａ０＝ｆ（ｔ）．随着信号空间的尺度 ｊ
由１逐级增大，即可得到信号多分辨率分解的逐级实
现．ｈ０（ｋ），ｈ１（ｋ）分别为低频与高频分解滤波器，由选
择的小波基确定．

典型的三层多分辨率小波分解树如图１所示．

图中，Ａｊ为ｊ尺度下的逼近分量，Ｄｊ为ｊ尺度下的
细节分量，分解满足表达式：
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ｆ（ｔ）＝Ａ３＋∑
３

ｊ＝１
Ｄｊ （５）

从分解树结构图可以直观看出，小波分解只是对

信号的低频部分作进一步分解，而高频部分不做分解．
通过该分解，将信号 ｆ（ｔ）的整个频带划分为多个子频
带．

Ｍａｌｌａｔ塔式重构算法的表达式为：

ａｊ－１，ｍ＝∑
ｋ∈Ｚ
ａｊ，ｋｈ０（ｍ－２ｋ）＋ｄｊ，ｋｈ１（ｍ－２ｋ）（６）

式中，ｊ＝Ｌ，Ｌ－１，…，１．随着信号空间尺度 ｊ逐级递减
至１，即可获得信号的重构．
２２ 独立分量分析

独立分量分析是由盲源信号分离技术发展来的多

导信号处理方法，近几年已经用于去噪并能够取得比

较理想的去噪效果［６］．ＩＣＡ的思想来自于中心极限定
理：一组均值和方差为同一数量级的随机变量，其共同

作用的结果必接近于高斯分布．因此，当相互统计独立
的信源经线性组合而产生一组混和信号时，对混合信

号分离结果的非高斯性进行度量，若其非高斯性达到

最大，则可以认为混合信号实现了最佳分离．
ＩＣＡ的模型由下式表示：

Ｘ（ｔ）＝Ａ·Ｓ（ｔ） （７）
Ｙ（ｔ）＝Ｗ·Ｘ（ｔ） （８）

式中，Ｘ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ），…，ｘｎ（ｔ）］Ｔ∈Ｒｎ×Ｍ为ｎ导
的观测信号，Ｍ为每导信号的样本点数，Ｓ（ｔ）＝［ｓ１
（ｔ），ｓ２（ｔ），…，ｓｎ（ｔ）］Ｔ∈Ｒｎ×Ｍ为产生观测信号的ｎ导
相互统计独立的源信号．式（７）表示观测信号 Ｘ（ｔ）是源
信号 Ｓ（ｔ）经过一个未知矩阵 Ａ∈Ｒｎ×ｎ线性混和而产
生的．ＩＣＡ方法的核心是在混和矩阵 Ａ和源信号Ｓ（ｔ）
未知的情况下，仅利用观测信号 Ｘ（ｔ）和源信号统计独
立的假设，寻找一个线性变换分离矩阵 Ｗ∈Ｒｎ×ｎ，使输
出信号 Ｙ（ｔ）＝ＷＸ（ｔ）∈Ｒｎ×Ｍ尽可能逼近真实源信号
Ｓ（ｔ）．

ＩＣＡ方法以源信号彼此相互独立为前提，通过构造
对分离结果独立性度量的目标函数，并对目标函数进

行优化，使得分离结果尽可能地彼此相互独立，以实现

隐含独立源的提取．因而，建立能够度量分离结果独立
性的目标函数及其相应的分离算法是 ＩＣＡ的关键．快
速ＩＣＡ（ＦａｓｔＩＣＡ）算法性能较好，其主要优点体现在：（１）
该算法的收敛速度至少是二次方的，意味着 ＦａｓｔＩＣＡ具
有非常快的收敛速度．（２）该算法和基于梯度的算法不
同，其不需要选择步长参数，使用方便．（３）ＦａｓｔＩＣＡ算法
继承了神经网络算法并行、分布的优点，计算简单，且

所需的内存空间较小．鉴于此，本研究将采用基于负熵
判据的 ＦａｓｔＩＣＡ算法．

２３ 夹角余弦法

几何中采用夹角余弦来衡量两个模式向量的相似

度，机器学习中常借用这一概念来衡量样本向量之间

的差异．夹角余弦与相关系数相比有较强的分辨能力，
目前人们已将该方法应用于指纹图谱相似性的度量、

文本的分类和光谱的分类等许多领域．
本研究针对 ＩＣＡ提取的各独立分量幅值的大小、

正负性及顺序均具有不确定性的特点，提出使用夹角

余弦法衡量 ＩＣＡ分解的独立成分与眼电参考信号间的
差异，从而实现眼电伪迹的自动识别．设 ｙｉ＝［ｙｉ１，ｙｉ２，
…，ｙｉＭ］Ｔ∈ＲＭ×１为第 ｉ个独立成分，^ｘｌ＝［^ｘｌ１，^ｘｌ２，…，
ｘ^ｌＭ］Ｔ∈ＲＭ×１为眼电参考信号，Ｍ为样本点数．计算夹
角余弦的公式为：

ｃｏｓθｉ＝
∑
Ｍ

ｑ＝１
ｙｉｑ^ｘｌｑ

∑
Ｍ

ｑ＝１
ｙ２槡 ｉｑ ∑

Ｍ

ｑ＝１
ｘ^２槡 ｌｑ

（９）

显然，ｃｏｓθｉ∈［－１，１］．由于 ＩＣＡ方法分解信号的幅值大
小及正负的不确定性，因此选用夹角余弦的绝对值

｜ｃｏｓθｉ｜度量独立分量与眼电参考信号之间的相似性，
其值越大，代表两者越相似．

３ 基于ＤＷＩＣＡ去除眼电伪迹

Ｊａｆａｒｉ于 ２００３年首次将小波变换与 ＩＣＡ方法相结
合并用于提取胎儿心电（ＦＥＣＧ）［１０］，近年来有学者进一
步将其应用于图像处理、事件相关电位的提取等．研究
表明，就概率密度函数而言，小波变换系数比原始信号

的超高斯性更强，峰度更大，因而从小波域进行独立向

量分析在迭代算法的收敛速度、抗噪能力等方面具有

显著优势．本文利用基于离散小波变换的 ＩＣＡ方法，即
ＤＷＩＣＡ方法去除眼电噪声，并提出使用夹角余弦法来
自动识别眼电伪迹．该方法主要过程如下：

（１）基于离散小波变换对信号进行分解，并将小波
系数串接获得小波系数矢量．

假设 Ｘ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ），…，ｘｎ（ｔ）］Ｔ为采集的
ｎ导信号，且其第 ｌ导，即 ｘｌ（ｔ）为眼电参考信号，其余
导为脑电信号．利用 Ｍａｌｌａｔ塔式算法对各导信号 ｘｉ（ｔ）

∈ＲＭ１×１（ｉ＝１，２，…，ｎ）进行 Ｌ层 ＤＷＴ，并将分解后得
到的逼近系数分量及细节系数分量进行串接构成一维

小波系数矢量珔ｘｉ（ｔ）∈ＲＭ２×１，即：
珔ｘｉ（ｔ）＝［Ａｉ，Ｌ，Ｄｉ，Ｌ，Ｄｉ，Ｌ－１，…，Ｄｉ，１］Ｔ（ｉ＝１，２，…，ｎ）

（１０）
这里，Ｍ１表示原信号的样本点数，Ｍ２表示小波系数矢
量珔ｘｉ（ｔ）的样本点数．
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（２）对上述小波系数矢量进行独立分量分析，提取独立
成分．

把 ｎ导信号的离散小波系数矢量作为 ＩＣＡ方法的
ｎ维输入，即珚Ｘ（ｔ）＝［珔ｘ１（ｔ），珔ｘ２（ｔ），…，珔ｘｎ（ｔ）］Ｔ．采用基
于负熵判据的ＦａｓｔＩＣＡ算法，通过不断迭代得到分离矩
阵 Ｗ∈Ｒｎ×ｎ，再根据 Ｙ（ｔ）＝Ｗ珚Ｘ（ｔ），即可实现独立成
分 Ｙ（ｔ）＝［ｙ１（ｔ），ｙ２（ｔ），…，ｙｎ（ｔ）］Ｔ在小波域的快速
获取．

（３）利用夹角余弦法准则识别眼电伪迹成分．
依式（１１）计算每个独立成分 ｙｉ（ｔ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）

与眼电参考信号 ｘｌ（ｔ）的小波系数矢量珔ｘｌ（ｔ）的夹角余
弦值ｃｏｓθｉ：

ｃｏｓθｉ＝
∑
Ｍ２

ｑ＝１
ｙｉｑ珋ｘｌｑ

∑
Ｍ２

ｑ＝１
ｙ２槡 ｉｑ ∑

Ｍ２

ｑ＝１

珋ｘ２槡 ｌｑ

（１１）

其中，Ｍ２为每导信号小波系数的样本点数．
将计算所得的 ｎ个夹角余弦值的绝对值进行排

序，最大的｜ｃｏｓθｉ｜值所对应的独立成分 ｙｉ（ｔ）即为眼电
伪迹．将该伪迹成分置零，其余独立成分不变，重新记
为：

ｙ^ｉ（ｔ）＝
０， ｍａｘ（｜ｃｏｓθｉ｜）
ｙｉ（ｔ），{ Ｏｔｈｅｒｓ

（１２）

（５）利用 ＩＣＡ逆变换将小波域去除伪迹后的各导独
立成分进行投影变换．

依式（１３）对 Ｙ^（ｔ）＝［^ｙ１（ｔ），^ｙ２（ｔ），…，^ｙｎ（ｔ）］Ｔ进
行 ＩＣＡ逆变换，将其投影返回到源信号的 ｎ个头皮电
极，并记为 ｕ（ｔ）∈Ｒｎ×Ｍ２，计算公式如下：

ｕ（ｔ）＝Ｗ－１^Ｙ（ｔ） （１３）
（６）基于离散小波逆变换重构眼电伪迹去除后的

各导脑电信号．
采用Ｍａｌｌａｔ塔式重构算法对去除眼电伪迹后的各

导小波变换系数 ｕｉ（ｔ）（ｉ∈［１，ｎ］，ｉ≠ｌ）进行离散小波
逆变换，实现信号的重构，即可在时域内得到所有导的

脑电信号 Ｃ（ｔ）∈Ｒ（ｎ－１）×Ｍ１．此时，脑电信号中的眼电
伪迹已经得以去除，信噪比将得到极大提高．

４ 实验研究与结果分析

本节将基于脑电信号和眼电信号的双向激活特

性，利用国际标准数据库中纯净的脑电信号及 Ｃｏｌｏｒａｄｏ
州立大学ＥＥＧ研究中心实际采集的眼电信号构造混有
眼电伪迹及其它噪声的脑电数据，应用本文提出的

ＤＷＩＣＡ方法去除眼电伪迹，并从信噪比、时间消耗等多
方面对其去噪性能进行评估．最后将该方法应用于真
实采集的含眼迹的脑电数据，进一步验证 ＤＷＩＣＡ在实
际脑电信号预处理中的可行性与有效性．

４１ 脑电采集数据的构造

纯净的脑电数据来源于“ＢＣＩＣｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ２００３”竞赛
数据库ＤａｔａｓｅｔＩＩＩ．该数据库中的实验共进行了１４０次，
其中包括想象左右手运动任务各７０次．实验时序如图
２所示，每次实验过程持续９ｓ，每两次实验中间均有几
分钟的间隔．ｔ＝０～２ｓ时，受试者保持休息状态，ｔ＝２ｓ
时，显示器上出现１个持续１ｓ的十字光标，同时会伴随
１个声音信号提示实验开始（受试者准备开始想象任
务）．在 ｔ＝３～９ｓ时，显示器有 １个指示左右方向的箭
头代替十字光标作为指令，同时，要求受试者按照指令

所提示的方向通过想象左右手运动控制进度条向箭头

指示的方向移动．

该想象运动的实验数据采用 Ａｇ／Ａｇｃｌ电极从国际
标准１０－２０导联系统的 Ｃ３、Ｃｚ、Ｃ４三个通道获得．脑电
信号的采样频率是１２８Ｈｚ，经过０５～３０Ｈｚ滤波，其波形
如图３（ａ）所示．眼电数据 ＥＯＧ是 Ｃｏｌｏｒａｄｏ州立大学实
际采集的垂直眼电信号，经过０１～１００Ｈｚ的滤波．

考虑眼电信号和脑电信号的激活扩散都具有双向

性（ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ），其模型用下式表达：
ＥＥＧｒｅｃ（ｔ）＝ＥＥＧｃｌｅａｎ（ｔ）＋ｋ１×ＥＯＧｃｌｅａｎ（ｔ） （１４）
ＥＯＧｒｅｃ（ｔ）＝ＥＯＧｃｌｅａｎ（ｔ）＋ｋ２×ＥＥＧｃｌｅａｎ（ｔ） （１５）

式中，ｋ１为眼电对脑电的影响因子，ｋ２则为脑电对眼电的
影响因子，ＥＥＧｃｌｅａｎ、ＥＯＧｃｌｅａｎ分别为纯净的脑电和眼电信号，
而ＥＥＧｒｅｃ、ＥＯＧｒｅｃ分别为实际记录的脑电和眼电信号．

在本实验中，假设眼电受到 Ｃ３、Ｃｚ、Ｃ４导脑电的影
响因子分别为 ００５，０１和 ０１５，而眼电信号对 Ｃ３，Ｃｚ
与Ｃ４导脑电的影响因子均为 ０２，并考虑到实际采集
中难免受到肌电、脉搏、出汗等其它伪迹的影响，本实

验在各导脑电信号中加入５ｄＢｗ的高斯白噪声，以模拟
其他噪声的影响，从而得到了构造的脑电信号，如图３
（ｂ）所示．可见，ＥＯＧ对３导信号均产生了不同程度的
影响，而其它噪声的加入更能体现伪迹去除方法的抗

噪能力．
４２ ＤＷＩＣＡ去除眼迹的实验结果及分析

利用ＤＷＩＣＡ方法对１４０组脑电数据中的眼电伪迹
进行处理，其独立向量分析的过程采用基于负熵判据

的ＦａｓｔＩＣＡ算法，其中，迭代精度设为００００１，最大迭代
次数为１００００．离散小波变换选用 ｓｙｍ８小波基，进行 ３
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层离散小波分解．
假设Ｃ３、Ｃｚ和Ｃ４导含噪 ＥＥＧ信号分别为 ｘ１（ｔ）、

ｘ２（ｔ）和 ｘ３（ｔ），ＥＯＧ参考信号为 ｘ４（ｔ），对各导信号
ｘｉ（ｔ）（ｉ＝１，２，３，４）分别进行离散小波变换，并将小波
系数串接获得小波系数矢量珔ｘｉ（ｔ）（ｉ＝１，２，３，４），如图４
（ａ）．进一步对离散小波系数矢量珚Ｘ（ｔ）＝［珔ｘ１（ｔ），
珔ｘ２（ｔ），珔ｘ３（ｔ），珔ｘ４（ｔ）］Ｔ进行独立分量分析，得到的独立
成分 ｙｉ（ｔ）（ｉ＝１，２，３，４），如图４（ｂ）．图４（ｃ）则给出小
波域去除伪迹后的各独立成分经 ＩＣＡ逆变换投影到源
信号头皮电极 Ｃ３、Ｃｚ、Ｃ４的小波系数，分别对应于
ｕ１（ｔ）、ｕ２（ｔ）和 ｕ３（ｔ）．最后将各导小波系数进行 ＤＷＴ
逆变换，获得去除眼迹后的ＥＥＧ信号，实验结果如图５．
将图３（ａ）中纯净的脑电信号，图３（ｂ）中混有眼迹的脑
电及图５中ＤＷＩＣＡ去除眼电伪迹后的脑电信号进行对
比分析，不但眼电伪迹基本被消除了，而且脑电信号得

到了很好的恢复，并未因此而丢失较多脑电的信息．
下面进一步将本文提出的 ＤＷＩＣＡ法与文献［４］中

的ＷＴ法，文献［５］中的ＰＣＡ法及文献［６］中的 ＩＣＡ法等
常用眼迹去除方法的去噪效果及时间消耗方面进行比

对研究．其中 ＩＣＡ采用的分离算法与ＤＷＩＣＡ相同，即均
为基于负熵判据的 ＦａｓｔＩＣＡ算法，而且迭代精度与最大
迭代次数设置同前．
４２１ 基于均方误差指标的去噪效果比较

采用均方根误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）指标衡
量去噪效果，以便定量评估各种方法的去噪性能，其计

算公式如下：

ＭＳＥ＝ １
Ｎ
∑
Ｎ

ｎ＝１
［ｓ（ｎ）－ｃ（ｎ）］{ }２ （１６）

其中，ｓ（ｎ）和 ｃ（ｎ）分别为某个电极上第 ｎ个采点处纯
净的脑电信号和重建的脑电信号，Ｎ为采样点数．ＭＳＥ
的值越小意味着重建的ＥＥＧ越接近纯净的ＥＥＧ．

去除眼电伪迹前，１４０组 Ｃ３，Ｃｚ，Ｃ４导原脑电信号
的平均 ＭＳＥ分别为 ９２５２９９（μＶ）

２，９２４５８９（μＶ）
２与
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９２４３１３（μＶ）
２；当采用 ＤＷＩＣＡ法进行眼迹处理时，获得

各导信号的平均ＭＳＥ分别为３９２９６（μＶ）
２，４２０４２（μＶ）

２

与４０７１６（μＶ）
２；当采用ＷＴ、ＰＣＡ等方法去除眼迹时，其

去噪效果与ＤＷＩＣＡ法的对比情况见图６．可见，ＤＷＩＣＡ
法的去噪效果明显优于ＷＴ和ＰＣＡ，略优于ＩＣＡ，充分说
明本文提出方法的有效性．
４２２ 时间消耗比较

在１４０组脑电数据的去噪实验中，采用上述四种方
法去除Ｃ３，Ｃｚ，Ｃ４等３导 ＥＥＧ信号中的眼电伪迹的平
均时间消耗如图 ７所示．可见，采用 ＷＴ法和 ＩＣＡ法的
时间消耗分别为０５７６８ｓ和０６４９ｓ，而采用ＤＷＩＣＡ的方
法在相同计算环境下仅需要００４０６ｓ，极大降低了信号
处理的时间；而 ＰＣＡ法的平均计算时间为 ００５１３ｓ，与
ＤＷＩＣＡ法相当，但从图 ６可见其去噪效果远不如
ＤＷＩＣＡ．因此综合考虑去噪效果和时间消耗，进一步显
示本文提出的ＤＷＩＣＡ法的有效性．

此外，在实验过程中发现，单独应用 ＩＣＡ方法去除
眼电伪迹时，脑电中混有的噪声不仅严重影响了 ＩＣＡ

算法的分离效果，而且获得分离矩阵需要的迭代次数

多，计算量大、速度很慢，１４０次实验中有７次实验在达
到最大迭代次数 １００００后还未求出分离矩阵 Ｗ，而在
离散小波域进行 ＩＣＡ分解具有较强的抗噪能力，１４０次
实验均能通过迭代求出分离矩阵．由此可见，ＤＷＩＣＡ法
具有很强的抗噪能力，有效缩短了 ＦａｓｔＩＣＡ算法的迭代
过程，收敛速度更快，实时性更好，因而非常适合应用

于脑电信号的在线预处理．
４３ 功率谱估计

基于ＡＲ（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ）模型的功率谱估计是一种
参数模型功率谱估计方法，反应了信号在频域范围内

的能量特征，它可以大大提高功率谱估计的分辨率，是

现代谱估计的主要研究内容，在语音分析、数据压缩以

及通信等领域有着广泛的应用．为进一步从能量的角
度衡量去除 ＥＯＧ伪迹的效果，本节分别对纯净的 ＥＥＧ，
含有眼电伪迹的 ＥＥＧ以及采用 ＤＷＩＣＡ方法去除眼电
伪迹后的ＥＥＧ进行 ＡＲ模型功率谱（０５～３０Ｈｚ）估计，
结果如图８．

从图８可见，眼电信号的影响一般在低频段，经过
ＤＷＩＣＡ方法去噪后的脑电功率谱与原纯净脑电的功率
谱吻合较好，即眼电伪迹去除后脑电信号的能量得到

了很好的恢复，从而有力说明本文提出的 ＤＷＩＣＡ方法
应用于眼电伪迹消除的有效性及正确性．
４４ ＤＷＩＣＡ用于真实含噪ＥＥＧ的实验结果

下面将基于离散小波变换的 ＩＣＡ方法应用于 Ｃｏｌ
ｏｒａｄｏ州立大学ＥＥＧ研究中心提供的实际采集的思维脑
电数据，共有７位实验者参与脑电采集实验，其电极按
照国际标准导联 １０－２０系统安放在 Ｃ３、Ｃ４、Ｐ３、Ｐ４、Ｏ１
及Ｏ２共６个位置，另外，还同步采集了 １导垂直 ＥＯＧ
信号，参考电极放置在 Ａ１和 Ａ２．信号的采样频率为
２５０Ｈｚ，模拟滤波范围为 ０１～１００Ｈｚ．每次 ＥＥＧ记录时
间为１０ｓ，数据长度 Ｎ为２５００．

实验者１（一位４８岁的男大学教师进行心算乘法
作业）的部分导联（包括 Ｃ３、Ｃ４和 Ｐ３）ＥＥＧ信号和同步

采集的ＥＯＧ信号如图９（ａ）所示．采用ＤＷＩＣＡ对上述四
导信号处理，去除眼电伪迹后的脑电信号如图９（ｂ）所
示．由于实际采集中，纯净的脑电信号不可知，因而无
法用均方根误差ＭＳＥ定量评估 ＤＷＩＣＡ去噪的效果，但
从图９清楚可见，ＤＷＩＣＡ方法应用于实际采集的脑电
数据同样取得了很好的效果．此外采用 ＤＷＩＣＡ对实验
者１的另外３导 ＥＥＧ信号及其余６位实验者所采集的
信号进行去噪，均获得比较理想的实验结果，进一步说

明了该方法应用于实际脑电信号预处理的正确性与有

效性．

５ 结论

针对脑电信号中眼电伪迹的消除问题，本文提出

了一种将离散小波变换与独立分量分析相结合的自动

去除方法，即ＤＷＩＣＡ法．利用国际标准数据库中纯净的
脑电数据，并根据脑电信号与眼电信号间激活扩散的
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双向机制构造混有眼迹的实验数据，从均方误差、时间

消耗及功率谱等多角度对去噪效果进行定量评价．实
验结果表明：该方法能够极大地提高脑电信号的信噪

比，而且抗噪能力强、收敛速度快、实时性好，为脑电信

号中眼电伪迹的在线预处理奠定了基础，这对脑电信

号的深入研究和应用具有重要的意义．
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