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Abstract 

Contamination of Electroencephalographic (EEG) recordings with different kinds of artifacts is the 

main obstacle to the analysis of EEG data. Independent Component Analysis (ICA) is now a widely 

accepted tool for detection of artifact in EEG data. This component-based method segregates 

artifactual activities in separate sources; hence, the reconstruction of EEG recordings without these 

sources leads to artifact reduction. Identification of the artifactual components is a major challenge to 

artifact removal using ICA is the. Although, during past several years, it has been proposed for 

automatic detecting the artifactual component, there is still little consensus on criteria for automatic 

rejection of undesired components. In this paper we present a new identification procedure based on 

statistics and time-frequency properties of independent components for fully automatic ocular artifact 

suppression. By comparing the statistics and time-frequency properties of independent components, 

the artifactual components were identified and removed. The results on 2000 4-s EEG epochs indicate 

that the artifact components can be identified with an accuracy of 92.8%. Moreover, statistical test 

indicates that the statistics and time-frequency properties of artifactual components are significantly 

different from that of non-artifactual components. 
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 های های مغزی بـا استـفاده از ويژگی حـذف خودکار آرتيفکت چشمی از سيـگنال
 های مستقل مؤلفه فرکانسی - آماری و زمانی
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 چکيده

) ها آرتيفکت(های ناخواسته  حضور انواع سيگنال(EEG)های الکتروآنسـفالوگرام ثبت مهمتـرين مشكل در بررسـی و پـردازش
های مستقل  فهمؤل تحليل مسئلههدف . های ممکن است های مستقل از بهترين گزينه مؤلفهاست که حذف آنها با روش تحليل 

ها  های مغزی آغشته به آرتيفکت، آرتيفکت با اعمال اين روش روی سيگنال. جداسازی کور ترکيبی خطی از منابع مستقل است
ها بايد بر مؤلفههای مستقل مربوط به آرتيفکت از ساير مؤلفهتشخيص خودکار . شوند های مستقلی استخراج میمؤلفهبه صورت 

ای از در اين تحقيق مجموعه.  انتخاب اين معيارها توافقی کلی وجود ندارددربارههنوز . صورت گيرداساس معيارهای مناسبی 
گيری خودکار،  توانند در قالب يک قانون تشخيص و تصميم است که می  فرکانسی معرفی شده-های آماری و زمانیمعيار
های محاسبه در روش پيـشنهادی به جـای مقايسه معيار. ندهاي چشمي را با دقت بالا شناسايي کن های نمايانگر آرتيفکت مؤلفه

شوند و بـر اساس های يک آزمون با هم مقايسه میمؤلفههای ها با سطوح آستانه يا الگوهای خاص، ويژگیمؤلفهشـده برای 
در صـورت ) اثر پلك زدن و حرکت افقی و عمودی کره چشم(های نمايانگر آرتيفکت چشمی مؤلفهگيری يک قانون تصميم

 EEGای سيگنال   ثانيه۴ قطعه ۲۰۰۰عملكـرد روش پيشنهادی روي. ندشو نظر شـناسايي و حذف میوجود در آزمون مورد 
. است دست آمدهبه% ۸/۹۲ها دقت تشخيص روش در مورد اين داده. های چشمی آزمايش شده استحاوی انواع آرتيفکت

ای با های آرتيفکت و غـير آرتيفکت تفاوت قابل ملاحظهمؤلفهعيارهای مربوط به دهند که مقادير م های آماری نشان می آزمون
 .هم دارند

 
 .EEG کوتاه، -های مستقل، آرتيفکت چشمی، تبديل فوريه زمان مؤلفهتحليل  :واژگانکليد
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 قندهاريون و همكار

1 Artifact         2 Electro Encephalo Gram    3 Independent Component Analysis 
4 Infomax  5 Principal Component Analysis       6 Multi-lag Regression Method 
7 Event Related Potentials  8 Constrained ICA   9 Kurtosis     

10 Higher-order statistics       11 Gaussian Noise       12 Independent and Identically Distributed 
13 Hurst Exponent        14 Outlier Trials 

۲۰۰

  مقدمه-۱
هاي  هاي چشمي چندين برابر دامنه سيگنال۱دامنه آرتيفکت

ين دليل در حضور اين به هم. حاصل از فعاليت مغزي است
 با (EEG) ۲هاي مغزي ها تفسير صحيح سيگنال آرتيفکت

نـخستين گام در پـردازش . مشكلات جدي همراه است
. هاي موجود در آن است حـذف آرتيفکت EEG سـيگنال

هاي مطرح  از روش(ICA) ۳هاي مستقل مؤلفهروش تحليل 
ه نشان داده شد]. ۱۲-۱[هاي چشمي است   در حذف آرتيفک

هاي موجود در  تواند انواع آرتيفکت  ميICAاست که روش 
هايي مجزا   را از هم جدا کند و آنها را در کانالEEGسيگنال 
-۴، با اسـتفاده از الـگوريتم انفومکس]۱[در مرجع . قرار دهد

ICAهاي مغزي  اي از سيگنال هاي چشمي و ماهيچه  آرتيفکت
 در مقايسه با ICAنشان داده شده که روش . اندجدا شده

 در جداسازي و ۵هاي اساسي روش شناخته شده تحليل مؤلفه
، علاوه بر ]۲[در مرجع . کندها بهتر عمل مي حذف آرتيفکت

 ،ECG هاي زيستي مشتمل بر اثـر سيگنال آرتيفکت
اي، اغتشاش خط تغذيه نيز از  هاي چشمي و ماهيچه آرتيفکت
 داده شده همچنين نشان. است هاي مغزي جدا شده سيگنال

 در اين حالت نسبت به روش بازگشتي چند ICAکه عملكرد 
به منظور حذف آرتيفکت با .  بهتر استPCA و ۶خيرهأت

هاي مستقل، لازم است که ابتدا  استفاده از روش تحليل مؤلفه
با صفر کردن .  مربوط به آرتيفکت شناسايي شودمؤلفه
انسجام توان بـدون از دست دادن  هاي آرتيفکت مي مؤلفه

در . ، آنها را از آرتيفکت پاک کردEEG هايساخـتار داده
 براي حذف آرتـيفکت پلك و حرکت ICAروش ] ۳[مرجع 

 ۷هاي وابسته به رخداد  و پتانسيـلEEG هاي چشم از ثبـت
 منـحصراً براي ICAاز ] ۴[در مرجع . اسـت کار رفتـه به

يان هاي مغزي نابينا هاي چشمي از سيگنال حذف آرتيفکت
در نابينايان حرکات سريـع چشم نسبت . است استفاده شده

براي . دهد تري رخ مي بـه افراد سالم بيشتر و به طور نامنظم
 EEGهاي اطمينان از صحت فرآيند حذف آرتيفکت، سيگنال

 اخذ شده از شخصي فاقد EEGهاي  تصحيح شده با سيگنال

 شده از هاي اخذ است زيرا در سيگنال کره چشم مقايسه شده
 . اين شخص هيچ نوع آرتيفکت چشمي وجود ندارد

از مسائل مهم در حذف شناسايي مؤلفه آرتيفکت 
بر اين . هاي مستقل استآرتيفکت با استفاده از تحليل مؤلفه

 پيشنهاد (cICA) ۸ مقيدICAيک روش ] ۵[اساس در مرجع 
ها  از آنجا که شکل کلي بسياري از انواع آرتيفکت. شده است

را در قالب يک شرط در الگوريتم  توان آن ص است، ميمشخ
ICAاي که استخراج  به اين ترتيب نخستين مؤلفه.  وارد کرد
ترين مؤلفه مستقل به شکل کلي آرتيفکت شود شبيه مي

استخراج شکل کلي آرتيفکت کار ساده نيست . است) شرط(
ها  و از طرفي خطا در تشخيص آن به خطا در استخراج مؤلفه

 ICAهاي معمول  در صورت استفاده از الگوريتم. نجامدا مي
انتخاب . هاي آرتيفکت را تشخيص داد نيز نخست بايد مؤلفه

کمک جستجوي  مؤلفه آرتيفکت به روش غير خودکار و به
گير است و کاملاً به مهارت و دانش کاربر  چشمي کاري وقت

بنابراين يافتن روشي براي تشخيص و حذف . بستگي دارد
هاي حذف  روش. اي دارد ها اهميت ويژه ار اين مؤلفهخودک

اند، نتـايج   که تـاکنون معرفي شدهICAخودکار مبتني بر 
براي ] ۶[در مرجع در اين راستا، ]. ۱۲-۶[ است اميدوار کننده

بندي و تشخيص کلي نوع آرتيفکت، ويژگي آماري  دسته
گان  و آمارICAاز ] ۷[در مرجع . است کار رفته  به۹کرتوزيس
، از ۱۱ گوسياغتشاش براي تشخيص و حذف ۱۰درجه بالا

 و I.I.D.۱۲ هاي يندابيني کننده خطي براي تشخيص فر پيش
هايي که ساختار زماني خاص دارند و از  بندي سيگنال دسته

ها   براي تشخيص ميزان تـصادفي بودن مؤلفه۱۳توان هارست
] ۸[جع در مر. است سازي شده استفاده شده هاي شبيه در داده

هاي کم  افزاري گرافيكي براي حذف نيمه خودکار آزمون نرم
هاي نمايانگر آرتيفکت طراحي  و مؤلفه) ۱۴اي حاشيه(اعتبار 
هاي غيرقابل قبول  در گام نخست آزمون. است شده

هاي نامعتبر  عنوان آزمون به) هاي حاوي اغتشاش آزمون(
  مستقلهاي شوند، سپس با استفاده از تحليل مؤلفه حذف مي
هاي مربوط بههاي باقيمانده، حذف آرتيفکت از آزمون
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15 Entropy     16 Sparseness   17 Topographic/ Spatial Map 18 Bayesian Classifier 
19 Mixing Matrix  

۲۰۱ 

 بررسي قرار دحرکت چشم، پلک زدن و فعاليت عضلاني مور
هاي  هاي آرتيفکت از معيار براي تشخيص مؤلفه. گرفته است

. ، کرتوزيس و کرتوزيس مکاني استفاده شده است۱۵آنتروپي
ري مؤلفه و  تابع توزيع آما۱۶معيار کرتوزيس، درجه پراکندگي

 روي سطح سر را مؤلفهکرتوزيس مکاني، نحوه توزيع مکاني 
روشي براي تشخيص آرتيفکت ] ۹[در مرجع . دهد نشان مي

در اين روش نخست . استپلک زدن چشم پيشنهاد شده
 مؤلفه پلك چشم محاسبه و ۱۷مدلي از نقشه توزيع مکاني

سپس ميزان شباهت نقشه مکاني هر مؤلفه به اين مدل 
 مؤلفهطبق تعريف، نقشه توزيع مکاني هر . شود جيده ميسن

 EEGهاي ثبت شده  ميزان حضور آن را در هر يک از کانال
براي افزايش قابليت اطمينان روش، شباهت . دهد نشان مي

 به طيف بهنجار شده مؤلفه پلك نيز در نظر مؤلفهطيف هر 
براي محاسبه طيف بهنجار شده از تعداد . گرفته شده است

گيري شده و يادي قطعه سيگنال حاوي اثر پلك زدن متوسطز
در . دست آمده است چگالي طيف توان سيگنال حاصل به

توان نسبي در باند (نيز تابع چگالي طيف توان ] ۱۰[مرجع 
ها براي تشخيص  و نقشه توزيع مکاني مؤلفه) دلتا

با توجه به نحوه . کار رفته است هاي چشمي به آرتيفکت
اري و نوع آرتيفکت چشمي، نقشه توزيع مکاني الكترود گذ
ها بايد از الگوي خاصي تبعيت کند و سهم مؤلفه  آرتيفکت

هاي چند کانال خاص از  آرتيفکت نيز بايد در تشکيل سيگنال
 .اي بالاتر باشد سطح آستانه

ها و  مؤلفه، از معيار ميزان همبستگي بين ]۱۱[در مرجع 
قي و عمودي براي هاي مرجع آرتيفک چشمي اف سيگنال

هاي آرتيفک چشمي استفاده شده  تشخيص خودکار مؤلفه
هائي که هاي مستقل به دادههمچنين تحليل مؤلفه. است

هاي مرجع افقي و عمودي عکس شده، نيز  علامت سيگنال
هاي مستقل مربوط به با مقايسه مؤلفه. اعمال شده است

رجع هاي م هاي اصلي و دادهائي که علامت سيگنال داده
هاي که عکس يکديگرند، حذف شده مؤلفه عکس شده،

البته در اين مطالعه، ميزان کارائي روش ارائه شده به . است
همچنين اين روش کاملاً . صورت کمّي ارائه نشده است

 .خودکار نيست و به ارزيابي چشمي نيز نياز دارد

، يک سيستم اتوماتيک براي حذف ]۱۲[ در مرجع 
هاي مغزي  با استفاده از تحليل آرتيفکت از سيگنال

.  ارائه شده است۱۸بندي کننده بيزين هاي مستقل و طبقه مؤلفه
هاي آماري، فرکانسي و  بندي کننده با استفاده از ويژگي طبقه

بندي کننده قادر به  طبقه. فضائي آموزش داده شده است
% ۴/۸۲ با حساسيت EEGهاي حاوي فعاليت تشخيص آزمون
 . است% ۳/۸۳و اختصاصيت 
هاي ذکر شده مبتني بر تعيين يک آستانه براي  تمام روش

ي متعدد سعي و ها آزمايشتعيين آستانه به  . تشخيص هستند
خطا نياز دارد و به شرايط آزمايش بستگي داشته و روشي 

هدف از مطالعه حاضر، تشخيص خودکار . مقاوم نيست
 مستقل هاي مؤلفهچشمي در  هاي نمايانـگر آرتيفکت  مؤلفه
EEGبراي تشخيص .  بدون نياز به تعيين آستانه است

هاي مختلف آماري  هاي آرتيفکت، از شاخصخودکار مؤلفه
 ارائهفرکانسي استفاده شد و براي ارزيابي روش -و زماني

 .ي مختلفي بر روي انسان انجام گرفته استها آزمايششده، 

 
 هاي مستقل  روش تحليل مؤلفه-۲

ICAهاي تصادفي مشاهده  ست که داده يک روش آماري ا
هاي مستقل از يکديگر تبديل  شده را تا حد امکان به مؤلفه

هاي اين روش بر اين فرض استوار است که داده. کندمي
 در هر لحظه ترکيب خــطي از يک سري )x(شده مشاهده

 هستند) s(منبع 

)۱(  i

n

i

i s∑
=

==
1

aAsx 

]...[ ماتريس 21 naaaA  در رابطه فوق به توصيف =
 ۱۹را ماتريس ترکيب A. پردازد ي فرايند ترکيب ميکمّ
هاي اين ماتريس  فرض بر اين است که مؤلفه. نامند مي

تمايز . اعدادي ثابت و به قدر کافي متمايز از هم هستند
آن ) معکوس ناپذير بودن(هاي ماتريس از تکين بودن  مؤلفه

يند ترکيب خطي، ا فر ICAدر مدل ساده. کند جلوگيري مي
]. ۱۴، ۱۳[شود  پذير در نظر گرفته مي اي و معکوس لحظه

هدف . ندا ماتريس ترکيب و بردار منابع مستقل هر دو نامعلوم
 اي تغيير مقياس يافته و  يافتن نسخهICA مسئلهحل از 

© Copyright 2010 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


  و همكارقندهاريون

20 Hyvärinen     21 Fast ICA    22 Negentropy 23 Bell 

24 Sejnowski   25 Unsupervised 26 Super-Gaussian   27 Lee 
28 Sub-Gaussian            29 Tensorial Methods    30 Cumulant       31 Cruces 

۲۰۲

اين بردار با .  استu به نام) s(جا شده از بردار منابع  جابه
 :آيد دست مي به) Wماتريس  (Aيافتن معکوس ماتريس 

)۲(  Wxu = 
 .نامند  را ماتريس جداسازي ميW در رابطه فوق، ماتريس
هاي مختلفي تاکنون ارائه  روشICAبراي تخمين مدل 

 ۲۱سريع ICAالگوريتمي با عنوان ] ۱۵[ ۲۰هاوارينن. شده است
 کردن ميزان  بيشينهاين الگوريتم بر مبناي. پيشنهاد کرده است

اين الگوريتم براي . کندغيرگوسي بودن منابع عمل مي
 استفاده ۲۲گيري ميزان خاصيت غيرگوسي از نگنتروپي اندازه
 .کندمي

به منظور جداسازي کور ] ۱۶ [۲۴ و سجنوزسکي۲۳بل
اند که اطلاعات  کردهارائه ۲۵منابع، الگوريتمي بدون معلم

تک لايه با خروجي انتقال يافته در طول يک شبکه پيشرو 
ناميده اين الگوريتم اينفومکس . کندغيرخطي را بيشينه مي

توأم  آنها نشان دادند که بيشينه کردن آنتروپي .شودمي
.  شبکه با کمينه کردن اطلاعات متقابل معادل استخروجي

 موفق ۲۶اين الگوريتم در جداسازي منابع با توزيع فراگوسي
بعي که داراي کرتوزيس منفي است، اما قادر به جداسازي منا

 و همکاران ۲۷لي. ، نيست)مثل توزيع يکنواخت(هستند 
 را براي جداسازي منابع با ، قابليت الگوريتم اينفومکس]۱۷[

 . گسترش دادند۲۸توزيع فراگوسي و فروگوسي
 نيز براي تخمين مدل ۲۹تانسور هاي مبتني براز روش

ICAتر از ماتريس تانسور يک حالت کلي.  استفاده شده است
به عنوان مثال تانسورهاي . و عملگرهاي خطي است

ماتريس . کومولنت حالت کلي ماتريس کواريانس هستند
 درجه دوم است و تانسور ۳۰کواريانس تانسور کومولنت

نشان . شوددرجه چهارم با کومولنت درجه چهارم تعريف مي
، داده شده است که با دانستن ماتريس ويژه تانسور کمولنت

از سوي ديگر با . دست آوردهاي مستقل را بهتوان مؤلفهمي
ها را توان دادهتجزيه مقادير ويژه ماتريس کواريانس، مي

تبديل کرد که توان  ميها را يعني به شکلي داده. سفيد کرد
در حالت کلي با استفاده از . وابستگي درجه دوم صفر شود

کومولنت درجه توان با استفاده از تانسور اين اصل، مي

اين نوع تجزيه . چهارم، کومولنت درجه چهارم را صفر کرد
وجود  را بهICAهاي تخمين اي از روشدرجه بالا، دسته

از کومولنت درجه ] ۱۸ [۳۱در اين راستا، کروکز. آورده است
سازي توأم تقريبي ماتريس ويژه  چهارم و از روش قطري

 . ده استهاي مستقل استفاده کربراي تخمين مؤلفه
 
 ICA حذف آرتيفکت با استفاده از -۳

از آنجا .  استICAهاي قطعي  از فرض هامستقل بودن مؤلفه
هاي  هاي آرتيفکت چشمي از منبع سيگنال که منبع سيگنال

 براي جداسازي  ICAتوان از مغزي جدا است، مي
هاي هاي مغزي و آرتيفکت چشمي به صورت مؤلفه سيگنال

 مربوط مؤلفه براي حذف آرتيفکت بايد .مستقل استفاده کرد
سيگنال بدون آرتيفکت با . به آرتيفکت تشخيص داده شود

هاي مغزي هاي انتخاب شده روي کانالتصوير کردن مؤلفه
آيد؛ دست ميبه

0
1sWx0

ماتريس . =−
0s همان ماتريس s 

 آن صفر هاي آرتيفکت دراست که رديف مربوط به مؤلفه
 .قرار داده شده است

 
هـاي مـستقل نماينـده   تشخيص خودکار مؤلفه -۴

 آرتيفکت 
که در مقدمه اشاره شد، در صورت استفاده از طور  همان

ها در  براي حذف اثر آرتيفکتICAهاي معمول  الگوريتم
هاي آرتيفکت را  هاي مغزي نخست بايد مؤلفه سيگنال

به روش غيرخودکار و انتخاب مؤلفه آرتيفکت . تشخيص داد
اي نيست و کاملاً به  کمک جستجوي چشمي کار ساده به

هدف از اين تحقيق، تشخيص . مهارت کاربر بستگي دارد
هاي  مؤلفهميان   نمايانـگر آرتيفکت چشمي درمؤلفهخودکار 
هاي   ترکيبي از ويژگيه اين منظورب.  استEEGمستقل 

ها  نسي مؤلفهفرکا- آماري، معيار شباهت و مشخصات زماني
براي تشخيص مؤلفه آرتيفکت چشمي مورد استفاده قرار 

 .است گرفته
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۲۰۳ 

 ۳۲هاي آماري و معيار شباهت  ويژگي-۱-۴

 کرتوزيس-۱-۱-۴
. هاي مختلف رفتارهاي آماري متفاوت دارند آرتيفکت

خوبي نشان  توانـد اين تفاوت را به اي که مي ترين آمـاره ساده
هاي آرتيفکت باشد  طبيعت سيگنال و نمايـنده مناسبي از دهد

نشان داده شده که . است) کرتوزيس(کومولنـت چهارم 
پـلك داراي اي و اثر  ماهـيچههاي قوي و گذراي  فعاليت
براي چنين . هاي آماري تيز و پراکنده هستند توزيع
اما، اغتشاش خط . هايي مقدار کرتوزيس مثبت است توزيع

کرتوزيس متغير ]. ۵، ۳[تغذيه داراي کرتوزيس منفي است 
 : عبارتست ازsتصادفي

 )۳(  2
24 )(3)()( sss µµ −=kurt 

)۴(  ( ){ }n

n E )()( 1 sss µµ −= 

)در رابطه فـوق )snµ ،n۳۳امين ممان مرکزي،( )s1µ نخستين ،
 نماينده عملگر ميانگين Eو ) اي ونهميانگين نم(ممان مرکزي 
 . آماري است

 
 هاي مرجع آرتيفکت چشمي  شباهت به کانال-۲-۱-۴

هاي حاوي  هاي ديگر براي تشخيص مؤلفه از شاخص
ها  شباهت مؤلفه. آرتيفکت چشمي، همبستگي آماري است

توان در قالب شاخص همبستگي  هاي مرجع را مي به کانال
 :طور کمّي بيان نمود ترک بهمش
)۵(  { } 8 ,7== jxsEr jiij 

 مؤلفهامين iاي همبستگي مشترک لحظهijrدر اين رابطه
. دهدرا نشان مي) jx(امين کانال jو ) is(استخراج شده 
مربوط به   سيگنال مرجع ثبت شده از کانال7xدر رابطه فوق

 سيگنال مرجع ثبت 8x، (HEOG)۳۴حرکت افقي کره چشم
شده از کانال مربوط به حرکت عمودي چشم و اثر پلک 

 .است نماد عملگر ميانگين آماري E و(VEOG) ۳۵زدن
 

هاي مرجع آرتيفکت   درصد حضور در کانال-۳-۱-۴
 چشمي

هاي چشمي نسبت هاي نمايانگر آرتيفکت از آنجا که مؤلفه
هاي مرجع دارند، ها سهم بيشتري در کانالبه ساير مؤلفه

تواند شاخص هاي مرجع ميها در کانالميزان سهم مؤلفه
 متناظر دو ستون. مناسبي براي تشخيص مؤلفه آرتيفکت باشد

مـيزان ) 8a و7aهايبردار (A هاي مرجع در ماتريسکانال
ها نمايـش حضور هريک از منـابع مسـتقل را در اين کانـال

ام در iدهند، براي محـاسبه درصد حـضور منبعمي
ام بردارiؤلفهمام، jکـانال

jaاين  ۳۶ را بر نرم فروبنيوس
 :کنيمبردار تقسيم و حاصل را به درصد بيان مي

8,7100100
8

1

2

=×=×=

∑ =

j
a

a

a
c

j

ij

i
ij

ij

ij a
  

)۶( 

7icدرصد حضور منبع i8ام در کانال هفتم وicدرصد  

 ijcمعـيار. دهد ام در کانال هشتم را نشان ميiحضور منبع
در نقشه توزيع هاي مرجع کانالواقع اطلاعات مـربوط به  در

کند و به اين  مکاني مؤلفه را در يک عدد ساده خلاصه مي
از ] ۳[و ] ۱[هاي پيشنهادي در مراجع ترتيب نسبت به روش

 . سرعت تشخيص بالاتري برخوردار است
 
  فرکانسي -معيار زماني -۲-۴

در اين تحقيق، براي افزايـش قدرت تشخيـص از معيارهاي 
براي اين منظور، . فرکانس نيز استفاده شده است -زمان
 قرار (STFT) ۳۷کـوتاه–ها را تـحت تبديل فوريه زمان مؤلفه

شده اي از آن استخراج  هداده و کـميتي به نام فـرکانس لحظ
 تغييرات اين کميت جديد مشخصة خوبي براي ].۲۰[است 

هاي چشمي است زيرا وقوع آرتيفکت  تشخيص آرتيفـکت
 دهد مي کاهش را مغزي سيگنال اي لحظه فرکانس چشمي

]۱۰، ۱۹.[ 
هاي آرتيفکت چشمي، مؤلفهبـراي تشخيص دقيق 

ربع اندازه م. ها محاسبه شده است  مؤلفـه۳۸اسپکتروگرام
 طيف ترين  ساده كهگويند  را اسپكتروگرام ميSTFT تبديل
 حوزه در سيگنال انرژي که است زمان با متغير توان
 کلي حالت  درSTFT تحليل .دهدمي نشان را  فرکانس-زمان

  مقدار-حقيقي همواره آن طيف اما، دارد مختلط مقداري
سيگنال، انرژي طيف و بسامد  ام ازiبراي پنـجره . است
 :آيند دست مي  به)۸( و )۷(ترتيب از روابط  اي آن به لحظه

)۷(  ωω
π

dSE ii

2

)(
2
1 ∫= 
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۲۰۴

)۸(  ωωωπω dS
E i

i

i

2

)(2 ∫=>< 

><i انرژي سيگنال،iEدر روابط فوق  ω اي  بسامد لحظه
 . ام هستندi طيف آن در پنجره ωiS)(و 

 
هاي آرتيفکـت   روال تشخيص خودکار مؤلفه -۳-۴

 چشمي
  هاي آرتيفکت از معيارهايبراي تشخيص مؤلفه

فرکانس، آماري و شباهت ذکر شده در بخش قبل -زمان
 براي اين منظور، اين معيارها براي هر يک. استفاده شده است

 شرايط واجدهاي هاي مستقل محاسبه شده، مؤلفه از مؤلفه
 :ذيل به عنوان مؤلفه آرتيفکت انتخاب خواهند شد

 ؛)دو مقدار اول(ين مقادير کرتوزيس  داراي بالاتر •
دو (هاي مرجع داراي بالاترين مقادير همبستگي با کانال  •

 ؛)مقدار اول

هـاي مرجـع داراي بالاتـرين درصد حــضور در کانـال   •
  ؛)مقـدار نـخست(

  .)دو مقدار اول(اي اي لحظـههداراي کـمترين بـسامـد  •

شايان توجه است به منظور افزايش دقت تشخيص از يک 
اي که داراي بالاترين شاخص استفاده نشده است و دو مؤلفه

. شودمقدار شاخص باشند به عنوان مؤلفه آرتيفک کانديد مي
رود يک مؤلفه ار ميشود زيرا انتظ انتخاب ميمؤلفهدو 

مربوط به آرتيفکت ناشي از حرکت عمودي چشم و ديگري 
در .  باشدمربوط به آرتيفکت ناشي از حرکت افقي چشم

اي داراي شرايط فوق   در يک آزمون، هيچ مؤلفهكه صورتي
اي حذف نخواهد شد و آزمون  نباشد، در اين صورت مؤلفه

 .شودبدون آرتيفکت تلقي مي
هاي معرفي شده چقدر در  که شاخصبراي بررسي اين

ند ا هاي حاوي آرتيفکت و فاقد آرتيفکت متفاوتمورد آزمون
 افزار نرمدر ۳۹ آماري تحليل پراش دوسويهاز آزمون

MATLABبراي اين منظور، مقادير. ايم استفاده کرده 
اند، هايي که داراي آرتيفکت بودهها براي آزمونشاخص

هاي مربوط ر داده شده و شاخصمحاسبه و در يک دسته قرا
. اندهاي فاقد آرتيفکت در دسته ديگر قرار داده شدهبه آزمون

سپس از آزمون آماري براي آزمايش ميزان متفاوت بودن دو 
 .گروه استفاده شده است

شود در روش پيشنهادي براي  که ملاحظه مي طور همان
تشخيص آرتيفکت چشمي از رويكرد سطح آستانه استفاده 

زيرا مقدار سطح آستانه تقريباً به شخص مورد . است شدهن
به علاوه، براي هر فرد در هر جلسه . آزمايش وابسته است

در نتيجه . آزمايش، مقدار بهينه سطح آستانه بايد تعيين شود
تشخيص روش خودکار  تکيه بر سطح آستانه از دقت

ز  ا،جاي استفاده از سطح آستانه بنابراين به]. ۱۰[کاهد  مي
ها نسبت به يكديگر  هاي مؤلفهرويكرد مقايسه شاخص

 . استفاده شده است
 

 ي انسانيها آزمايش انجام ند رو-۵

 كانال و طبق استاندارد الكترودگذاري ۸ در EEGهاي  سيگنال
براي . اند اخذ شدهHz۲۵۶برداري   با فرکانس نمونه۱۰ -۲۰

ي هاارزيابي عملكرد روش پيشنهادي در تشخيص آرتيفکت
  مدتهاي کوتاه است؛ آزمونچشمي، دو دسته داده ثبت شده

 که منحصراً شامل اثر پلک زدن هستند و s۴به طول 
اي   ثانيه۲ که در فواصل s ۶۰هاي بلند مدت به طول آزمون

حرکت عمودي و افقي (هاي چشمي حاوي انواع آرتيفکت
هاي آزمون. هستند) کره چشم علاوه بر اثر پلک زدن

در . انداي شکسته شده  ثانيه۴يز به قطعات بلندمدت ن
 است که نواحي EEGهاي کوتاه هفت کانال مربوط به  آزمون
 ۴۲، گيجگاهي)۳C ،Cz (۴۱، مـرکزي)۳F ،۴F ،Fz (۴۰پيشاني

)۵T (۴۳و آهيانه) Pz (يک كـانال به عنوان . شود را شامل مي
 و ۴۴چشـمي و براي ثبت اثر پلك زدن مرجع آرتيفکت
اين كـانال . است ي کره چشم اختصاص يافتهحرکت عمود

 در ۱Fpکـانال فرعي (از روي پيشاني و بالاي چـشم چپ 
در . اخذ شده است) ۱۰-۲۰اسـتاندارد الكترودگذاري 

هاي کوتاه  ها مشابه آزمونهاي بلندمدت تمامي کانالآزمون
 الکترود در گوشه ،۵T به جاي ثبت کانال فقطهستند و 

است تا به عنوان کانال مرجع براي  هچشم چپ قرار گرفت
  .کار رود حرکت افقي کره چشم به

 از نتيجه انجام. اند از اشخاص سالم اخذ شدهEEG هايثبت
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۲۰۵ 

 مجموعاً افراد مختلف، اي در روزهاي مختلف و برها آزمايش
 .، حاصل شده استEEGاي سيگنال  ثانيه۴  قطعه۲۰۰۰

 

  نتايج -۶
ون حاوي آرتيفکت پلك زدن را اي از دو آزم نمونه۱شـکل 

دهد طبق شکل، الگوريتم انفومکس در جداسازي  نشان مي

.  سريع عمل کرده استICAاين آرتيفکت به مراتب بهتر از 
به همين دليل نـيز در اين مقاله براي محاسبه معيارها از 

 هاي استخراج شده با الگوريتم انفومکس استفاده شده مؤلفه

 .است
 

 

  
 )الف (

  
 )ب(

  
 )ج (

  ؛هاي مستقل استخراج شده به روش انفومکس مؤلفه)  ب؛هاي مغزي اخذ شده حاوي آرتيفکت چشميسيگنال)  الف-۱شکل 
  سريعICAهاي مستقل استخراج شده با  مؤلفه) ج
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۲۰۶

) فرکانسي-ويژگي زماني(اي براي محاسبه فرکانس لحظه
  STFTطيف تخمين براي ۴۵پريودوگرام مستقيم  روشاز

 بـا طـول ۴۶هاي زماني از نـوع هـمينگپـنجره. كرديم استفاده
به دلـيل . اند  انتخاب شـده%۵۰پوشاني   نـمـونه و هـم۲۵۶
)  نـمونه۱۲۸معادل  (s  ۵/۰که طول فرايند پـلك زدن تقريباً آن

به اين . است  نمونه انتخـاب شده۱۲۸پوشـاني  است، هـم
اي،  ثانيه۴هاي ثبت شده  گنال براي سيـ STFTترتيب طيف

اي از يک آزمون   نمونه۲-شکل الف.  پنجره است۷داراي 
هاي مستقل  مـؤلفه۲-حاوي آرتيفکت پلك زدن و شکل ب
طيف توان مؤلفه . دهند استخراج شـده از آن را  نشان مي

اي محاسبه شده  آن در   و بسامد لحظه۱Fp آرتيفکت و کانال
اي در هر طيف با تقسيم بر  حظهبسامد ل. آمده است ۲ شکل

 ها مؤلفه از هايي پنجره براي. مقدار بيشينه آن بهنجار شده است

 به اي لحظه بسامد شود، مي مشاهده چشمي آرتيفکت آنها در که

محدوده ( بيشينه  مقدار۴/۰ تا ۲/۰كند و به وضوح افت مي
Hz  ۱-۴طور که اشاره شد، افزايش همان.رسدمي )دلتا  باند 

 نيز ديگر مراجع در دلتا باند در آرتيفکت حاوي سيگنال انتو

 پلك اثر بار يک هايي كه تنهادر آزمون. استشده گزارش

 به مربوط مؤلفه در اي لحظه بسامد افت است، شده ظاهر

  .تر استکانال حرکت عمودي چشم واضح به نسبت آرتيفکت
  
  

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  
 )و( )ه(

؛ هاي مستقل استخراج شده به روش انفومکس مؤلفه)  ب؛هاي مغزي اخذ شده حاوي آرتيفکت پلك زدناي از سيگنالنمونه)  الف-۲ شکل 
 ۱Fpاي کانال  بسامد لحظه) و ؛اي مؤلفه آرتيفکت بسامد لحظه)  ه؛۱Fp کانال STFTطيف )  د؛ آرتيفکتمؤلفه STFTطيف ) ج
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۲۰۷ 

ر آزموني ديگر را د مـشابه  نتايج حاصل از تحـليل۳شکل 
در  .دهد که در آن دو بار اثر پلك زدن وجود دارد نشـان مي
هاي  هاي مغزي ثبت شده، مـؤلفه، نمونه سيگنالاين شکل

مستقل حاصل، طيف توان مؤلفه آرتيفکت استخراج شده و 
نمايش داده اي آنها  كانال مرجع چشمي و بسـامدهاي لحظه

  .اند شده
هاي لفهؤها براي همه م مقادير ويژگيپس از محاسبه 
 ،)دو مقدار اول(ين مقادير کرتوزيس آزمون، بايد بالاتر

دو مـقدار (هاي مرجع بالاترين مقادير همبستگي با کانال
مقـدار (هاي مرجع بالاتـرين درصد حـضور در کانال ،)اول

) دو مقدار اول(اي کـمترين بـسامـدهـاي لحظـه و) نـخست
  .آورددست  را به

هاي معرفي شده چقدر در که شاخصبراي بررسي اين
هاي حاوي آرتيفکت و فاقد آرتيفکت متفاوتند از مورد آزمون

براي .  آماري تحليل پراش دوسويه استفاده شده استآزمون
 آزمون در نظر گرفته ۱۵۳هاي مربوط به اين منظور شاخص

نه با  کرتوزيـس بيشينه، همبسـتگي مشترک بيشي.شده است
، درصد حضور بيشينه در کانال مرجع و بسامد مرجعکانال 
هاي حاوي اثر پلک و بدون اثر آزموناي کمينه بـراي  لحظه

. اند  قـرار داده شدهپلک محاسبه شده و در دو دسته جداگانه
نتايج آزمون .  انتخاب شده استα=۰۵/۰ سطح معناداري
هاي دو گروه حاوي آرتيفکت  شاخصدهد که آماري نشان مي

 اند اي متفاوتطور قابل ملاحظه به،و بدون آرتيفکت
 )۰۰۴۶/۰p< .( 

  

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  
 )و( )ه(

 ؛کسهاي مستقل استخراج شده به روش انفوم مؤلفه)  ب؛هاي مغزي اخذ شده حاوي چند اثر پلك زدناي از سيگنال نمونه)  الف-۳ شکل 
 ۱Fpاي کانال  بسامد لحظه) و ؛اي مؤلفه آرتيفکت بسامد لحظه) ه ؛۱Fp کانال STFTطيف )  د؛ آرتيفکتمؤلفه STFTطيف )  ج
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۲۰۸

 در اين آزمون .ده استم نتيجه آزمون آماري آ۴در شکل 
ملاحظه طور كه  همان. اند شدهمتوسط دو گروه با هم مقايسه 

 . ت دارندتفاوشود دو گروه کاملاً با يکديگر مي

 
 بررسي قدرت تفکيک مجموعه چهار معيار پيشنهادي در -۴شکل 
هاي دسته اول؛ مقادير هر معيار براي دو گروه   آزمون از داده۵۰

مؤلفة آرتيفکت و غير آرتيفکت در دو ستون جداگانه قرار گرفته و 
تخمين ميانگين با دايره (هاي آنها با هم مقايسه شده است  ميانگين

 ). راش تخمين با خطکوچک و پ
 

هاي کرتوزيـس  با توجه به نتايج آزمون آماري شاخص
هاي مرجع، درصد بيشينه، همبسـتگي مشترک بيشينه با کانال

اي کمينه به عنوان  ها و بسامد لحظه حضور بيشينه در اين کانال
هاي آرتيفکت چشمي در نظر  هاي تشخيص مؤلفهشاخص

 شرط يا بيشتر را برآورده هائي که سهمؤلفه. گرفته شده است
کنند به عنوان مؤلفه آرتيفکت چشمي شناسايي و حذف 

روش پيشـنهادي در اين تحقيق براي شناسايي . شوند مي
اثر پلك زدن و حرکت (نمايانگر آرتيفکت چشمي هاي  مؤلفه

 اي قطعه چهار ثانيه۲۰۰۰ روي) افقي و عمودي کره چشم
ي انواع است؛ که حاو  آزمايش شدهEEG سيگنال

ها  اي از آزمون  نمونه۵در شکل  .هاي چشمي هستند آرتيفکت
هاي مستقل استخراج شده از آن به روش مؤلفهو ) ۵-الف (

معيارهاي محاسبه . است نشان داده شده) ۵-ب (انفومکس 
 .  آمده است۱ها در جدول  مؤلفهشده براي اين 

  
 )ب () الف (

 
 )ج(

 هاي مستقل الگوريتم انفومکس؛ مؤلفه) هاي مغزي اخذ شده حاوي آرتيفکت پلك زدن؛ باي از سيگنال نمونه)  الف-۵شکل 
 )خط پر( و تصحيح شده به کمک روش خودکار پيشنهادي) خط چين(آزمون ثبت شده )  ج
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۲۰۹ 

کرتوزيـس، همبسـتگي دول مقادير هاي تيره رنگ ج خانه
را اي کمينه  مشترک و درصد حضور بيشينه و بسامد لحظه

 ۵ها، مؤلفه هشتم  با تـوجه به اين شاخص. دهند نشان مي
. هستند  شرط را دارا۱هاي دوم و پنجم هر يک،  شرط و مؤلفه

پس مؤلفه هشتم به عنوان آرتيفکت چشمي شناسـايي شده و 
 تصحيح EEGهاي   سيگنال۵- ج شـکل. بايد حذف شود

 . دهد شده را پس از حذف مؤلفه آرتيفکت نشان مي

اي از سيگنال مغزي حاوي دو  ثانيه۴اي  قطعه۶ در شکل
آرتيفکت حرکت عمودي و افقي کره چشم نشان داده شده 

 ۶-هاي مغزي ثبت شده، شکل ب  سيگنال۶- شکل الف.است
فومکس و شـکل هاي مستقل استخراج شده به روش ان مؤلفه

 را خودكار تصحيح شده با روش EEGهاي   سيگنال۶-ج
 .دهد نشان مي

 
  ۵هاي شکل  معيارهاي محاسبه شده براي مؤلفه-۱جدول

۱کانال در  حضورFp  همبستگي کرتوزيس    <ω>۱  <ω>۲ <ω>۳ <ω>۴ <ω>۵ <ω>۶ <ω>۷ 

S۱ ۶۸۰۳/۰  ۱۲۳۴/۱-  ۶۵۵/۵۹%  ۱۷۴/۱۶  ۵۵۷/۲۰  ۶۴۹/۲۰  ۸۶۹/۱۷  ۸۴۴/۱۶  ۹۸۵/۱۹  ۸۵۷/۱۷  

S۲ ۴۹۱۹۶/۰-  ۳۲۸/۱۹  ۰۴۷/۲۸%  ۹۵۲/۲۲  ۸۲۴/۱۷  ۷۰۵/۱۷  ۹۸۲/۱۶  ۰۴۹/۲۶  ۵۱۳/۲۰  ۴۰۷/۱۷  

S۳ ۵۲۸۳۳/۰-  ۵۳۹۱/۸-  ۶۴۷/۳۷%  ۳۷۲/۱۱  ۷۲/۱۸  ۴۱۱/۲۲  ۴۷۱/۲۲  ۸۸/۲۴  ۳۰۹/۲۱  ۳۲۸/۲۲  

S۴ ۳۹۴۵۴/۰-  ۱۱۴/۱۷-  ۸۱۸/۲۵%  ۱۳۱/۱۹  ۱۴۸/۲۲  ۴۰۵/۲۰  ۹۵۴/۱۸  ۳۳۹/۲۰  ۱۷ ۸۲۲/۱۶  

S۵ ۵۶۹۸/۱  ۵۵۶۸/۲-  ۹۴۳/۲۷%  ۸۴۵/۱۲  ۱۳۸/۱۹  ۶۴/۱۲  ۹۰۱/۱۴  ۰۴۳/۱۷  ۸۳۳/۱۲  ۱۰۴/۱۵  

S۶ ۴۲۷۷۸/۰-  ۶۱۴/۱۲-  ۷۶۱۱/۵%  ۸۰۷/۱۲  ۸۱۵/۱۵  ۲۲۸/۱۶  ۷۹۱/۱۷  ۵۲۹/۱۷  ۱۱۲/۲۱  ۵۴۲/۱۶  

S۷ ۵۶۹۳۶/۰-  ۳۳۵۳/۴  ۲۳۵/۴۷%  ۲۲۷/۱۶  ۰۵۶/۲۰  ۴۰۳/۱۶  ۷۴۱/۱۵  ۲۳۲/۲۳  ۲۶۹/۱۵  ۱۸۶/۱۸  

S۸ ۴۱۸/۲۵  ۶۹/۱۵۳  ۰۹۷/۹۸%  ۱۹۷۲/۴  ۱۷۹/۴  ۷۸۷/۱۶  ۳۰۳۲/۹  ۴۸۷/۱۰  ۷۷۸/۱۳  ۶۸۹/۱۶  

 

  
 )ب)                                                                          (الف(

  
 )ج(

سيگنال تصحيح شده با استفاده از )  ب،هاي مغزي اخذ شده حاوي آرتيفکت حرکت عمودي و افقي کره چشماي از سيگنالنمونه)  الف-۶شکل 
 )خط پر(و تصحيح شده ) خط چين(هاي مغزي ثبت شده  سيگنال) پيشنهادي، جروش 
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47 Specificity    
 
 

۲۱۰

 قطعه ۲۰۰۰درصد تشخيص صحيح آرتيفکت چشمي در 
هاي مغزي با استفاده از روش پيشنهادي، اي سيگنال ثانيه۴
براي ارزيابي روش پيشنهادي در . استدست آمدهبه% ۸/۹۲

تشخيص و حذف آرتيفکت از روش جستجوي چشمي 
براي اين منظور، نتيجه حذف آرتيفکت با . ستفاده شده استا

 ازمون، ۲۰۰۰استفاده از روش پيشنهادي براي هر يک از 
در .  متخصص مورد ارزيابي قرار گرفته است۳وسيله  به

صورتي که حداقل دو نفر از سه نفر، نظر به حذف صحيح 
 .شودداده باشند، تشخيص صحيح منظور مي

 
 بندي و بحث  جمع-۷

در اين مقاله، يک روش جديد خودکار براي تشخيص 
هاي چشمي با هاي چشمي و حذف آن در سيگنالآرتيفکت

. هاي مستقل ارائه شده استاستفاده از روش تحليل مؤلفه
، ICAيکي از مسائل مهم در حذف آرتيفکت با استفاده از 

از . هاي مستقل مربوط به آرتيفکت استتشخيص مؤلفه
 براي تشخيص مؤلفه حاوي آرتيفکت، هاي معمولروش

در اين . بر است اين روش بسيار زمان. ارزيابي چشمي است
هاي هاي مختلفي براي تشخيص خودکار مؤلفهراستا روش

 ]. ۱۲-۶[حاوي آرتيفکت ارائه شده است 

هاي ارائه شده مبتني بر تعيين و مشخص کردن تمام روش
عيين آستانه ت. هاي تشخيص استسطح آستانه براي شاخص

در اين مقاله . بر بوده و بستگي به شرايط آزمايش داردزمان
هاي آرتيفکت مؤلفهيک روش جديد براي تشخيص خودکار 

از همه . چشمي ارائه شد که نيازي به سطوح آستانه ندارد
که در مهمتر روش ارائه شده نيازي به آموزش ندارد، در حالي

، علاوه بر نياز ]۱۲[مرجع هاي ارائه شده مانند بعضي از روش
 . به تعيين آستانه، روش نياز به آموزش دارد

دهد که روش پيشنهادي قادر است در نتايج نشان مي
هاي هاي کوتاه مدت تا سه مؤلفه و در قطعات آزمونآزمون

شايان ذکر . بلندمدت تا چهار مؤلفه آرتيفکت را شناسايي کند
 پلک زدن، هاي چشمي حداقل شاملاست که آرتيفکت

قطعه  نتايج حاصل از. هاي عمودي و افقي چشم استحرکت
دهد که روش ارائه شده قادر اي نشان مي  ثانيه۴سيگنال مغزي 

. شده است% ۸/۹۲به تشخيص آرتيفکت و حذف آن با دقت 
، ميزان ]۱۲[که در روش ارائه شده در مرجع در حالي

شده ذکر % ۳/۸۳  آن۴۷ويژگيو % ۴/۸۲حساسيت تشخيص 
، ميزان صحت تشخيص به ]۱۶-۱۱[هاي ديگر در روش. است

شايان ذکر است که در تحقيق . صورت کمّي ارائه نشده است
به عمل آمده در اين مقاله بررسي صحت تشخيص و حذف به 

 . سه متخصص انجام شده استوسيله بهصورت چشمي 
 

 سپاسگزاري
وتر، کامپي-هاي واسط مغز در آزمايشگاه سيستمپژوهشاين 

مرکز فناوري عصبي ايران، دانشگاه علم و صنعت ايران با 
 .حمايت مالي اين دانشگاه انجام شده است
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