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زدن   است كه بر اثر حركات كره چشم و پلكچشمي آرتيفكتهايي ازجمله  توأم با آرتيفكت) EEG( ثبت فعاليت الكتريكي مغز  – چكيده
هاي زيادي براي حذف آن از  ، روشEEGسيگنال به  نسبت زدن باتوجه به دامنه بسيار زياد آرتيفكت ناشي از پلك. شود ايجاد مي
 در حذف آرتيفكت PCAاين مقاله به مقايسه نتايج حاصل از اعمال دو روش فيلتر تطبيقي و الگوريتم  .است  پيشنهاد شدهEEGسيگنال 

بيشتر از   در شرايطي كه نسبت سيگنال به نويز  با داده مورد استفاده در اين تحقيق،آمده ت بر اساس نتايج به دس.پردازد زدن مي پلك
 PCA بر اساس معيار ميانگين مربعات خطا نتايج بهتري نسبت به الگوريتم RLSروش فيلتر تطبيقي با استفاده از الگوريتم  باشد 0.0074

  .كند تري ارائه مي  نتايج مناسبPCA كمتر باشد الگوريتم 0.0074در حالتي كه نسبت سيگنال به نويز از . خواهد داشت

  PCA  الگوريتم،EEG فيلتر تطبيقي، ،يفكتحذف آرتزدن،  يفكت ناشي از پلكآرت، چشمي آرتيفكت -هژكليد وا
  

 مقدمه -1

) EEG) Electroencephalogramگنال ي سيثبت سطح
فكت ي، آرتچشمي آرتيفكت از جمله ييها فكتيتوأم با آرت

 از يفكت ناشي عضلات، آرتيكيت الكتري از فعالياشن
 .[9]است...   قلب ويكيت الكتريفعال

براي بررسي فعاليت الكتريكي چشم مي توان آن را معادل 
با يك دوقطبي الكتريكي در نظر گرفت كه قطب مثبت آن 
. بر روي قرنيه و قطب منفي آن بر روي شبكيه قرار دارد

سبب ... چشم، پلك زدن وحركات چشم نظير حركات كره 
تغيير در اندازه يا جهت ميدان الكتريكي توليد شده توسط 

يير اين ميدان غاين دوقطبي در اطراف چشم شده كه ت
  . [7] است EOGعلت اصلي توليد سيگنال 

  

 در هادي حجمي سر سبب ايجاد EOGانتشار سيگنال 
شده از مغز  چشمي در فعاليت الكتريكي  ثبت آرتيفكت
شود كه يك مشكل جدي  الكترودهاي سطحي ميتوسط 

  . استEEGدر فرآيند تحليل سيگنال 

 Eye( از حركات كره چشم ي كه ناشيچشم آرتيفكت

Movements ( و پلك زدن)Eye Blinks ([7] باشد يم، 
از طرفي .  استEEGگنال ي با سي فركانسيپوشان  هميدارا

تري از زدن داراي دامنه بسيار بيش آرتيفكت ناشي از پلك
  .[7] باشد  ميEEGسيگنال 

 چشمي آرتيفكت حذف ي براي گوناگونهاي روشتا كنون 
 هاي روش:  از جملهاند شنهاد شدهي پEEGگنال ياز س
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، )Advanced Regression Method(شرفته يون پيرگرس
 يقي تطبيلترهاي، ف)Wavelet Transform (موجكل يتبد

)Adaptive Filters(يساس ايها ل مؤلفهي، تحل) PCA( ،
  ...و ) ICA( مستقل يها ل مؤلفهيتحل

با توجه به نياز  روش فيلتر تطبيقي ،از ديد مقايسه
هاي رگرسيون پيشرفته به كاليبراسيون اوليه به  روش

 EEG و EOGمنظور تعيين تابع تبديل بين هر كانال ثبت 
 روش فيلتر تطبيقي، Real Timeكاربردهاي و همچنين 

  PCA و الگوريتم [3]ون پيشرفته نسبت به روش رگرسي
   .اند تر ارزيابي شده  مناسبICA [1]نسبت به الگوريتم 

 كه در فرآيند است بر اساس مطالعات گذشته مشخص شده
 را EOG، سيگنال EEGاز سيگنال EOG حذف آرتيفكت 

و ) VEOG(مي توان به صورت برآيند دو مؤلفه عمودي 
  . [3] در نظر گرفت) HEOG(افقي 

كه هدف اين مقاله حذف آرتيفكت ناشي از  توجه به اينبا 
لفه عمودي ؤذا در ثبت داده به ثبت مل ،باشد ميزدن  پلك

  . اكتفا شده است EOGسيگنال 

 از سيگنال زدن پلكدر اين مقاله حذف آرتيفكت ناشي از 
EEG توسط روش فيلتر تطبيقي و الگوريتم PCA انجام 

هاي سيگنال به نويز  تشده و نتايج دو الگوريتم در نسب
. اند متفاوت توسط معيار ميانگين مربعات خطا مقايسه شده

زدن   عاري از آرتيفكت پلكEEGداده مورد استفاده، داده 
 برشده از برازش منحني  زدن نتيجه و الگوي سيگنال پلك

گيري از چند نمونه داده واقعي مربوط به   ميانگيننتيجه
   .است زدن بوده پلك

 پردازش دادهثبت و هاي  روش - 2

 PCAتم يالگور -1- 2

ر مجموعه ي زهاي روش از يكي ي اساسيها ل مؤلفهيتحل
 اساسي يها ل مؤلفهياز تحل.  الگوها استي آماريبازشناس

گنال، يز از سي ازجمله حذف نوياري بسيدر كاربردها
  .شود ياستفاده م... گنال وي سيساز فشرده

 يل خطيبدك تي به زبان ساده ي اساسيها ل مؤلفهيتحل
)Linear Transformation (ييگنال را به فضاياست كه س 

د ي جدي فضايها دهد و از مشخصه يد انتقال ميجد

اند  كهيه آن متعامد ي پاين است كه بردارهايمربوطه ا
)Orthonormal .(  

ك انتقال يتوان به صورت  ي را مPCAقت يدر حق
)Translation ( و چرخش)Rotation (اگر. تصور كرد X 

توان  ي باشد، مPCAل ي تبديخروج Y و يداده ورود
  .ان كردي ب1 به صورت رابطه ياضيل را به زبان ريتبد

)( xxAy μ−=  )1(  

س يست از ماترا  عبارت2 مطابق رابطهA، 1در  رابطه 
 مطابق رابطه μxد و ي جدي فضاي اساسيبردارها

  ).X (ي وروديها  دادهين آماريانگيست از ما عبارت3

[ ]TneeeA ...21=  )2(  

∑
=

=
n

i
ix x

n 1

1
μ  )3(  

ك ي در حكم حل ي اساسيها محاسبه مؤلفهدر نهايت 
توان آن را  ي مي به راحتخواهد بود كهژه ير ويمعادله مقاد

 ي اساسيها  مؤلفهيعني Aس ي ماتريها هيدرا و حل كرد
  .آوردبه دست را مورد نظر 

  فيلتر تطبيقيروش  -2- 2
 يك فيلتر تطبيقي است  نشان دهنده شكل كلي1شكل 

 از سيگنال زدن پلكآرتيفكت ناشي از كه براي حذف 
EEGاستفاده شده است .  

شده همراه  ثبت EEG است از سيگنال  عبارتورودي اوليه 
توان اين آرتيفكت را به صورت  با آرتيفكت چشمي كه مي

بر فعاليت الكتريكي چشم ) F(نتيجه اعمال يك تابع 
)EOG (ابع ت. در نظر گرفت Fدهنده مدل هادي  نشان

 از مكان توليد EOGحجمي سر و اثر آن بر انتشار سيگنال 
) EEG+F(EOG)(ورودي اوليه . تا مكان ثبت است) چشم(

كانال ورودي . شود از طريق الكترودهاي سطحي ثبت مي
زدن به   الگوي پلك1 در فيلتر تطبيقي شكل نويز

.  استEOGمؤلفه عمودي سيگنال ثبت آمده از  دست
 FIR يك فيلتر hv(n)فيلتر تطبيقي مربوطه با تابع تبديل 

 e(n) = Corrected( است و خروجي نهايي Mبا مرتبه 

EEG (ست ازا عبارت:  
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  فيلتر تطبيقي با يك ورودي مبنا: 1شكل 
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  :  است داريمfو ناهمبسته با 

])[(][

])[(][
22

22

v

v

SfEsE

SfsEeE

−+=

−+=
         )6(  

 نزديك كردن مقدار 1هدف آرايش فيلتر تطبيقي شكل 
s(n) و e(n)مشاهده .  به يكديگر به صورت آماري است
 بايد مقدار e(n) و s(n)شود كه به منظور نزديك كردن  مي

E[(f-Sv)2] كمينه كرد را.  

هاي متفاوت مورد استفاده براي  با توجه به الگوريتم
 RLS) Recursive Least الگوريتم ،فيلترهاي تطبيقي

Squares (در اين  ،به دليل پايداري بالا و همگرايي سريع
 بايد RLSبر مبناي الگوريتم . است  انتخاب شدهپردازش

   :[6]زير كمينه گردد ) Target Function(تابع هدف 
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ناميده ) Forgetting Factor( فاكتور فراموشي λپارامتر 
   . شود مي

  تحقيقداده -3- 2

 مورد استفاده در اين روش از يك EEGيك كانال سيگنال 
 يك و Fz هشخص و از طريق الكترودهاي سطحي در نقط

  نيز با استفاده از دو الكترود در بالاVEOGكانال سيگنال 
هر دو سيگنال از يك . و پايين چشم چپ ثبت گرديد

و  0.1Hzن ييبا فركانس قطع پا FIRگذر  ميانفيلتر 
فركانس . اند  عبور داده شده45Hzفركانس قطع بالاي 

 ، و سيستم ثبت مورد استفاده200Hzبرداري برابر با  نمونه
پزشكي دانشگاه آزاد   گروه مهندسيPowerLabسيستم 

 ADInstrumentsد ساخت كارخانه اسلامي واحد مشه
  .است بودهاستراليا 

 آميخته با آرتيفكت EEGبه منظور توليد سيگنال 
 EEGاز سيگنال )  ثانيه2.5معادل ( نمونه 500زدن،  پلك

زدن انتخاب شده و با فرض  عاري از آرتيفكت پلك
 در فضاي EOG و سيگنال EEGآميختگي خطي سيگنال 

الگوي )  ثانيه2.5معادل  ( نمونه500هادي حجمي سر با 
  . زدن  جمع شده است سيگنال پلك

كه هدف اين تحقيق حذف آرتيفكت  با توجه به اين
الگوي زدن است، به جاي استفاده از داده واقعي،  پلك

 داده واقعي 3گيري از  زدن با ميانگين سيگنال پلك
 توليد ،زدن و برازش يك منحني به نتيجه حاصل پلك
 بهترين نتيجه برازش گوناگون توابع درميان. است شده

. اي حاصل شده است  جمله8برازش با منحني گوسي 
يير نسبت سيگنال به نويز غبه منظور ت Kضريب صحيح 

معادله منحني گوسي . شود  ضرب ميشده برازشدر تابع 
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  :ست ازا تمربوطه عبار
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 1 در جدول8رابطه شده  برازشضرايب منحني گوسي 
  .اند نشان داده شده

 8ضرايب منحني گوسي رابطه : 1جدول

 ciضرايب  biضرايب  ai ضرايب

a1 0.5915 b1 230.8 c1 19.53

a2 0.03834 b2 280.1 c2 3.122

a3 0.8067 b3 295.3 c3 60.6 

a4 -0.408 b4 234.8 c4 13.66

a5 0.1991 b5 198.5 c5 14.87

a6 0.1879 b6 334.4 c6 8.043

a7 -0.5794 b7 331.4 c7 71.97

a8 0.1807 b8 163.4 c8 273.5

 

  نتايج -3
زدن و  ، الگوي پلكEEGدهنده سيگنال   نشان2شكل

 K = 0.5زدن با   آميخته به آرتيفكت پلكEEGسيگنال 
نتايج نتايج حاصل از اعمال روش فيلتر تطبيقي و . است

زدن  ت پلك آميخته به آرتيفكEEG به داده PCAالگوريتم 
  : ها به شرح زير است و مقايسه آن

 روش فيلتر تطبيقي  -3-1

 از لحاظ تئوري انتخاب مرتبه فيلتر تطبيقي بايد بر مبناي
در اين . گيرد  صورتEEG-EOGمشخصات تابع تبديل 

) M( براي مرتبه فيلتر تطبيقي 6 و 3مقاله  از مقادير 
ز ميان گونه كه اشاره شد ا همان .است استفاده شده

هاي متفاوت مورد استفاده براي فيلترهاي  الگوريتم
به ) RLS) Recursive Least Squaresتطبيقي، الگوريتم 

  .دليل پايداري بالا و همگرايي سريع انتخاب شده است

 2.5بودن فرآيند پردازش مربوطه در مدت  با فرض پايدار
ي  بردار كه بر اساس فركانس نمونه ثانيه و با توجه به اين

200Hzها در اين مدت برابر با  ، تعداد نمونهN=500 
برابر با  λN = 0.5 بر اساس رابطه λبود، پارامتر  خواهد

  .[5]است   انتخاب شده0.9986

دهنده نتايج حاصل از اعمال فيلترتطبيقي   نشان3شكل
  آميخته بهEEG به داده RLS بر اساس الگوريتم 6مرتبه

  . است K = 0.5 با نزد پلكآرتيفكت 
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 آميخته به آرتيفكت EEGسيگنال )  cزدن توليد شده،   نمونه الگوي پلكb (500زدن،   عاري از آرتيفكت پلكEEG نمونه سيگنال a (500: 2شكل

 K = 0.5 با زدن پلك
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 K = 0.5 با نزد پلك آميخته به آرتيفكت EEG به داده RLS بر اساس الگوريتم 6نتايج حاصل از اعمال فيلترتطبيقي مرتبه: 3شكل

a ( دادهEEGزدن،   آميخته به آرتيفكت پلكb ( 6خروجي فيلتر تطبيقي مرتبه ،c ( دادهEEGعاري از آرتيفكت اوليه   

  

 3 تطبيقي مرتبههاي  ضرايب مربوط به آخرين نمونه فيلتر
  .است  شده  نمايش داده2در جدول 6 و

 و 3قي مرتبه تطبيهاي  ضرايب مربوط به آخرين نمونه فيلتر: 2جدول
6 

hv (M = 6)  hv (M = 3)  ضرايب 
0.2797  0.3424  h1 

0.2190 0.3533 h2 

0.1753  0.3895 h3 

0.1457    h4 

0.1314    h5 

0.1352   h6 

 PCAالگوريتم  -3-2

 به PCAبا توجه به نوع آميختگي سيگنال و نويز، الگوريتم 
  . است تمام سيگنال اعمال شده

ه رتبه ماتريس كواريانس تعداد مقادير ويژه با توجه ب
 است كه در نهايت يكي از مقادير ويژه 2حداكثر ) 2×2(

 .سيگنال عاري از نويز به دست خواهد آمدو شده حذف 
 PCA نشان دهنده نتايج حاصل از اعمال الگوريتم 4شكل 

 K = 0.5 با نزد پلك آميخته به آرتيفكت EEGبه داده 
  .است

 گيري نتيجه -4

هاي  ج دو روش فوق در نسبتبه منظور مقايسه نتاي
سيگنال به نويز متفاوت، ابتدا نسبت سيگنال به نويز را به 

به واريانس ) EEG(صورت حاصل تقسيم واريانس سيگنال 
  :كنيم تعريف مي) زدن سيگنال پلك(نويز 

)(/)( NoiseVarSignalVarSNR =  )9(  

انگين مربعات خطا يمعيار مقايسه مورد استفاده، معيار م
)MSE (شود ه به صورت زير تعريف مياست ك:  

100))(1( 2

1
×−= ∑

=
i

N

i
i gf

N
MSE  )10(  

ها است كه در داده مورد   تعداد نمونهN ،10در رابطه
است از خروجي فيلتر   عبارتfi. است  بوده500استفاده 

 با اصلاح EEG كه داده PCAتطبيقي يا الگوريتم 
 عاري از EEGاست از داده   عبارتgiآرتيفكت است و 

دهنده ميانگين  نشان 5و شكل  3جدول . وليهآرتيفكت ا
هاي سيگنال به نويز   دو روش در نسبتيمربعات خطا

   . استK با تغيير ضريب متفاوت
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  k = 0.5 با نزد پلك آميخته به آرتيفكت EEG به داده PCAنتايج حاصل از اعمال الگوريتم : 4شكل
 a ( دادهEEGزدن،   آميخته به آرتيفكت پلكb (لگوريتم خروجي اPCA ،c ( دادهEEGعاري از آرتيفكت اوليه 

الگوريتم نتايج ) MSE(مقايسه معيار ميانگين مربعات خطا : 3جدول
PCA6 مرتبه  و فيلتر تطبيقي) ANC( هاي سيگنال به نويز   در نسبت

)SNR ( متفاوت با تغير ضريبK 

MSE (ANC) MSE (PCA) SNR K 

0.0204 0.1425 2.8553 0.1 

0.0319 0.0865 0.7138 0.2 

0.0466 0.0697 0.1142 0.5 

0.0571 0.0686 0.0286 1 

0.0688 0.0688 0.0074 1.96 

0.0693 0.0688 0.0071 2 

0.1343 0.0691 0.0011 5 

0.3745 0.0692 2.8553× 10 -4 10 

1.3419 0.0693 7.1382× 10 -5 20 

  

به ، درصورتي كه نسبت سيگنال 3با توجه به نتايج جدول
 و در PCA الگوريتم ،آستانه باشد نويز كمتر از يك حد

 روش فيلتر تطبيقي ،صورتي كه بيشتر از حد آستانه باشد
حد . كند تري ارائه مي نتايج مناسب) RLSالگوريتم (

هاي مورد استفاده  براي دادهنسبت سيگنال به نويز آستانه 
به بنابراين . است بوده) k = 1.96 (0.0074در اين مقاله 

 بايد به EEGزدن از سيگنال  منظور حذف آرتيفكت پلك
  :صورت زير عمل كرد

زمان با ثبت   همEOG ثبت مؤلفه عمودي سيگنال -1
  .EEGسيگنال 

2- Epoch بنديEEGزدن به   توأم با آرتيفكت پلك
Epochها به  تعداد كافي نمونه. هاي با تعدادكافي نمونه

هاي فركانسي  ؤلفهترين م و پايينبرداري  فركانس نمونه
تعداد    در اين مقاله.بستگي داردشده   ثبتEEGسيگنال 

  .است  انتخاب شده500  عددها برابر با  نمونه
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  K بر حسب تغيير ضريب PCAنمودار ميانگين مربعات خطاي دو روش فيلتر تطبيقي و الگوريتم : 5شكل

  
 بدون آرتيفكت EEG حاوي داده Epoch انتخاب يك -3

  .ن و محاسبه واريانس آنزد پلك

زدن با  به دست آوردن الگوي سيگنال پلك -4
شده و  زدن متفاوت ثبت هاي پلك گيري از سيگنال ميانگين

  .برازش يك منحني گوسي به آن

 هاي زدن و نسبت محاسبه واريانس الگوي سيگنال پلك -5
  .K ضريبتغييربا متفاوت سيگنال به نويز 

به نويز به منظور انتخاب  تعيين حد آستانه سيگنال -6
  .PCA الگوريتم ياروش فيلتر تطبيقي 

هاي متفاوت Epoch محاسبه نسبت سيگنال به نويز -7
EEGزدن با محاسبه واريانس   آميخته به آرتيفكت پلك

  .4آمده در بند  ها و تقسيم آن بر واريانس به دست آن

 با توجه PCA انتخاب روش فيلتر تطبيقي يا الگوريتم -8
 و مقايسه 6آمده در بند  نسبت سيگنال به نويز به دستبه 

  .آن با حد آستانه

 Epoch به 7 اعمال الگوريتم انتخاب شده در بند -9
 معادل مؤلفه عمودي Epoch از گيري بهرهمربوطه با 

EOG.  

، روش On-line هاي البته بايد توجه داشت در پردازش

م شده با در پردازش انجا. تر است متداولفيلتر تطبيقي 
 داراي و يك كامپيوتر Matlabافزار  استفاده از نرم

 انجام زمان لازم براي 2.4GHzاي با سرعت  ريزپردازنده
 گيري ثانيه اندازه0.02875 روش فيلتر تطبيقي برابر با 

 200Hzبرداري  است كه با توجه به فركانس نمونه شده 
راي دهنده اين است كه استفاده از فيلتر تطبيقي ب نشان

  .باشد مي مناسب On-lineپردازش 

كردن  دو روش پردازش ارائه شده فوق با شرط خطي فرض
فضاي هادي حجمي سر و مدل جمع انتشار سيگنال در 

 در هادي حجمي چشمي آرتيفكت و EEGشونده سيگنال 
سازي  كه مدل بديهي است در صورتي. اند  اعمال شده،سر

گنال مربوطه در آميختگي دو سيتري از  تحليلي و دقيق
گرفته و آميختگي دو  فضاي هادي حجمي سر صورت

 ،بر مبناي آن مدل صورت گيرد ،سازي در شبيهسيگنال 
همچنين  .آمد تر به واقعيت به دست خواهد نتايجي نزديك

اده بر مبناي فهاي مورد است توان با توسعه الگوريتم مي
  .تري به دست آورد پردازش غيرخطي نتايج مناسب

   گزاري سپاس
وسيله از آقاي مهندس رضاشيعي كه در ثبت  ينا هب

 مربوط به فعاليت الكتريكي چشم و مغز در هاي داده
پزشكي دانشكده  آزمايشگاه فيزيولوژي گروه مهندسي
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