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实时脑电信号眼电伪差去除方法的研究
刘明宇 , 王　珏 , 魏　娜 , 燕　楠 , 郑崇勋

(西安交通大学生命科学与技术学院 , 710049 , 西安)

摘要 : 基于信号的小波包分解方法 ,提出了一种实时性好、滤波效果佳的脑电信号眼电伪差去除的新方法.

该算法在采用小波包分析将脑电信号在频域做精细划分的基础上 ,用统计学的理论选取阈值 ,对信号的特定

成分进行选择性滤波 ,并选用与眼电 ( EO G)伪差相关度最大的 FP1作为参考信号 ,来避免算法本身引入的

新伪差 ,以达到快速有效去除眼电伪差的效果.试验结果表明 ,相对于其他几种常用的算法 ,本算法不仅具有

更好的去伪效果 ,而且运算速度也比独立分量分析 ( ICA)算法快 2～3倍 ,具有良好的临床应用前景.
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Method of Electrooculogram Artifacts Elimination in Electroencephalogram

L iu M ingyu , W ang J ue , Wei N a , Yan N an , Zheng Chongx un
(School of Life Science and Technology , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract: Based on the wavelet packet analysis , a novel method is proposed to eliminate electrooculogram

(EO G)2artifact f rom electroencephalogram ( EEG) . It consists of three steps : ① EEG decomposing based on

wavelet packet ; ②EO G detection and elimination from low2f requency wavelet components ; ③Reconstruction

of EEG signals using FP1 signals as reference. Ninety sets of EEG from ten subjects were processed and the re2

sults were compared with the other four conventional methods. The results show that this method is more effec2

tive on EO G artifacts elimination and the processing rate is 2 - 3 times faster than that of the independent com2

ponent analysis ( ICA)2based method.
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　　脑电图 ( EEG)是脑神经细胞电生理活动在头皮

表面的总体反映 ,它包含了大量的生理和病理信息 ,

对于临床诊断与生理研究具有重要意义.同时 , EEG

信号十分微弱 ,属于μV 级信号 ,极易受肌电

( EM G) 、眼电 ( EO G) 、心电 ( ECG)以及工频等伪差

信号干扰 ,这些伪差往往与正常或病理特征 EEG的

波形或频谱相混淆 ,掩盖 EEG的波形特征.因此 ,要

想提取 EEG信号的有用信息 ,就必须有效地去除伪

差 ,特别是眨眼和眼球转动造成的 EO G伪差.近年

来 ,自适应滤波、神经网络、主分量分析等几乎所有

的现代信号处理方法都被成功应用到 EEG伪差去

除中 ,但对于癫痫预警、脑机接口 (BCI)等实时性要

求较高的情况 ,这些算法要么运算量过大 ,要么需要

额外的 EO G参考通道[1 ] .小波分析[2 ]在时、频两域

都具有表征信号局部特征的能力 ,被广泛应用到非

平稳随机信号的伪差去除领域 ,且有较好的实时性 ,

很适合分析 EEG这一类时频复杂度较高的信号.本

文的目的是研究并提出了一种具有临床使用价值

的、实时性高、去伪效果好的新型脑电信号眼电伪差

去除算法.

1　研究方法

111　小波分析原理

连续小波变换的定义[2 ]如下
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Wf ( a ,τ) =〈f ( t) ,ψa, t ( t)〉=
1
α1/ 2∫Rf ( t)ψ t - τ

a
d t

(1)

　　小波变换最重要的特点是小波基具有尺度 a、

平移τ两个参数.尺度越大 ,采用的时间窗越大 ,尺

度越小则时间窗越短 ,即尺度与频率成反比 ,从而可

以在时间和频率上都达到高分辨率.

112　Mallat快速算法

Mallat算法序列 f ( x )的分解过程是从 j + 1尺

度到 j 尺度的逐步分解过程 ,即从高分辨率到低分

辨率的过程[3 ]

A
d
j f = ∑

k

h ( k - 2 n) A
d
j +1 f

D jf = ∑
k

g ( k - 2 n) A
d
j +1 f

(2)

由信号 A
d
j + 1 f 和 D jf 可以重构出 A

d
j + 1 f ,即

A
d
j +1 f = ∑

k

h ( n - 2 k) A d
j f + ∑

k

g ( n - 2 k) D jf

(3)

113　小波包分析

正交小波包的定义[3 ]为

u2 n ( t) = 2
1/ 2∑

k∈Z

hk un (2 t - k)

u2 n +1 ( t) = 2
1/ 2∑

k∈Z

gk u n (2 t - k)

(4)

由此可知 ,小波包{ u n ( t ) } n∈Z是包括尺度函数 u0

( <)和小波母函数 u1 (φ)在内的一个具有一定联系

的函数的集合.小波包可以组成许多不同正交基分

解结果 ,形成小波包基.选取信号熵值最小的为最优

小波包基 ,能体现信号的时频特性 ,反映小波包算法

对于信号特征的自适应性.同正交小波基相比 ,小波

包能在所感兴趣的尺度上提供更好的时频分辨率.

如用Mallet 算法 ,将一个信号 S分解到 3层 ,其分解

树如图 1所示.

图 1　3层多分辨率分解图

其中 A i、D i ( i = 1 , 2 , 3)为第 i 层的低、高频分

量.从图 1中可以看出 ,该算法仅将信号的低频分量

进行进一步分解 ,而不考虑高频分量.然而 , EEG的

高频成分可能还包含有用信息 ,所以我们不能轻易

地将高频信号简单去除 .这就需要一种更为精细的

分析方法———小波包分析 ,如图 2所示.小波包不仅

对低频信号进行多层次划分 ,对于高频信号还可进

一步细分.这样就可以根据信号的特征来选择小波

包的分解关系 ,划分相应的频带与信号特征吻合.

图 2　小波包分解关系图

114　基于小波包分解的 EOG滤波方法

由于 EO G信号频率一般小于 10 Hz ,试验的最

高截至频率为 75 Hz ,所关心的脑电频段为 0～32

Hz ,因此用 db6小波包分解 EEG为 6 层信号.根据

EO G产生的部位 ,选择与 EO G相关度最高的 FP1、

FP2通道的 EEG信号来去除 EO G.去除眼动伪差

时 ,只需在有效 EEG信号的低频范围内处理伪差 ,

然后对各个频段的信号重构即可.

由于眼动伪差主要存在于小波包分解后的低频

分量 ,我们设计了 4种方法 ,分别采用不同阈值判定

标准和不同重构策略 : ①认为超过浮动阈值的位置

则为 EO G信号 ,对超过阈值信号用经验法进行处

理 ,如果信号处于 1倍阈值与 2倍阈值之间 ,就取两

者的差值 ,如果信号超过 2倍阈值 ,则用信号减去阈

值 ,然后将该段低频信号与高频信号重构 ;②通过阈

值法找出 EO G信号后 ,对超过阈值的信号用它最相

邻的前段信号填补 ,来消除伪差 ,然后重构信号 ; ③

通过阈值法找出 EO G信号后 ,对超过阈值的信号赋

均值 (平均值加加权均方差)来消除伪差 ,再重构信

号 ;④通过梯度来判断 EO G产生的位置 ,并将这个

位置的两个低频信号 ( FP1、FP2)相减 ,来消除伪差 ,

重构信号.这几种算法都有一个共同的关键之处 ,就

是阈值 E0±rδ0的选取.通常将自发脑电看作白噪

声 ,服从高斯分布 ,一般鉴于 EO G幅度几倍于 EEG

信号 ,因此根据高斯分布的性质 ,我们选择 (1 < r <

3)做为阈值 , E0为信号的期望值 ,δ0 为信号的标准

方差 , r为阈值系数.在初始阶段 ,先选择一段脑电

信号作为训练数计算出期望值和方差 ,再根据滤波

效果调整 r.

2　数据采集与处理

为避免干扰 ,在试验过程中我们选择了安静、舒

适的环境保证受试者不受外界干扰.实验仪器采用
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Cadwell公司的 EEG EASY Ⅱ系统 ,该仪器在数据

采集的过程中可自动将 ECG和工频信号滤除.因为

试验的主要目的是消除 EEG中的 EO G信号 ,受试

者只需保持放松状态即可.试验中用 9 个脑电电极

(FP1、FP2、C3、C4、F7、F8、FZ、F3、F4 ,CZ为参考电

极) ,采样率为 400 Hz ,信号的截止频率为 75 Hz.总

共做了 10 组试验 (其中 6 个男性、4 个女性) .图 3

展示了一组取自男性健康受试者 (24 岁)在放松状

态下的典型头皮电极记录信号 ,通过目测可以很明

显看出其中包含的 EO G伪差.由于 FP1、FP2 处于

额头位置 , EO G信号和原始 EO G信号相关性最强 ,

因此可选择其中的一导信号作为伪差去除参考电

极 ,实际中我们选择了 FP1 通道.图 4 是前述头皮

信号的 Daubechies 6级小波包分解所得结果 , 依次

为 a6、d6、d5、d4、d3、d2、d1分量.从分解信号可以明

显看出 ,在最低频段 a6有明显的 EO G伪差 ,所以可

以针对 a6进行伪差去除 ,然后将图中所示 4层低频

信号叠加 (a6 + d6 + d5 + d4) ,即将信号为 (0 - 75/ 2

Hz)的信号重构.

图 3　9通道 EEG信号

3　结果与分析

311　伪差去除效果

我们给出了分别采用这 4种伪差去除方法而得

到的 C3信号去伪前、后的结果 ,如图 5～8所示.对

小波包分析消噪后的 C3 信号比较可以看出 ,前两

种方法虽然可将 EO G伪差去除 ,但又引入了新的噪

图 4　db6小波包分解结果

声 ,在 EO G发生的位置 ,信号的波动仍然很大.第 3

种方法尽管最后得到的信号看上去较稳定 ,波动不

大 ,但这是牺牲了部分低频成分的结果 ,对于信号的

特征提取并不利.由此 ,第 4种方法就体现出了它的

优越性 ,在 EO G发生的位置去除伪差效果较好 ,保

证了信号的质量 ,有利于后期的特征提取.对比其余

各导电极信号的去伪效果 ,结果也是如此.

图 5　普通阈值法消除 EO G伪差 (C3)

312　基于 ICA分析的 EOG滤波方法

独立分量分析 ICA 是近年来发展起来的一种

多信道盲信源分离方法 ,其基本思想是将观测信号

按统计独立原则分解为若干独立来源成分[4 ] . ICA

的滤波效果较好而且不需要专门的 EO G采集通道 ,

但是需要人工识别伪差 ,无法做到自动伪差去除 ,因

此我们仅将 ICA 去伪差的结果作为算法结果的检

验参考.本试验采用了 9 个 EEG电极 ,相当于 9 个

观察信号 ,最多可被分为 9 个成分.在本次试验中 ,
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图 6　临近信号消除 EO G伪差 (C3)

图 7　用均值法消除 EO G伪差 (C3)

图 8　用相减的方法消除 EO G伪差 (C3)

信号经 ICA被分解成 6个独立成分 ,采取人工识别

伪差的方法 ,其中有两导是伪差 ,即 EO G和信号漂

移 ,去除此两导信号后重建 ,其结果见图 9.同时 ,图

9给出了第 4 种小波方法去伪效果作为比较 ,可见

两种方法的效果不相上下 ,其中小波算法对低频有

更强的抑止效果.

图 9　小波方法 4与 ICA手动去伪效果比较

4　讨　论

通过分析和比较可以看出 ,我们提出的基于小

波包分析的第 4种方法 (即将 EEG信号进行小波包

分析分层 ,然后对所关心的频段进行伪差去除 ,采用

同时产生 EO G伪差的两个通道在产生伪差的位置

信号相减 ,最后将低频信号与高频信号重构) ,效果

可以与基于 ICA 的手动伪差去除媲美 ,耗时也较

短.该方法适用于实时性要求较高的在线 EEG伪差

去除.

在兼顾实时性和有效性的情况下 ,选用合适的

小波分析可以很好地满足在线分析系统中脑电伪差

去除的要求.特别是小波包的应用 ,使得频域空间精

细划分 ,更有利于伪差的去除和信号特征的提取.我

们在 EEG信号的眼动伪差去除中提出的对伪差信

号相减的方法 ,可以迅速、有效地消除伪差 ,滤波后

的信号更适于提取 EEG特征.由此可见 ,该方法提

供了一种有效的在线脑电伪差去除新手段 ,具有良

好的应用前景.
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