
 
 Corresponding author٭

Address: Electrical Engineering Department, Yazd University, P.O.Box: 89195-741, Yazd, Iran 

Tel: +98-35-31232413 

Fax: +98-35-38200144 

E-mail: abootalebi@yazd.ac.ir 

 

 

 

 

 

 

 

 

A New Hybrid Method for EOG Artifact Rejection from EEG Signal 

Using CCA and RLS 

 

M. Tavakoli Najafabadi1, V. Abootalebi*, and F. Shayegh3 

 

1MSC graduated, Electrical Engineering Department, Yazd University, Yazd, Iran 

2Associate Professor, Electrical Engineering Department, Yazd University, Yazd, Iran 

3Assistant Professor, Engineering Department, Payamnoor University, Esfahan, Iran 

 
Receipt in the online submission system: 11 July 2016, received in revised form: 21 October 2016, accepted: 25 October 2016 

_______________________________________________________________________________________ 

Abstract 

The purpose of this article is to evaluate the efficiency of Canonical Correlation Analysis- Recursive 

Least Square (CCA-RLS)hybridmethod in ElectroOcluGram (EOG) artifact removal from 

ElectroEncephaloGram (EEG) signal and compare it with Independent Component Analysis (ICA), 

Canonical Correlation Analysis (CCA), Recursive Least Square (RLS)methods and ICA-RLS hybrid 

method. After decomposition of the noisy signal by CCA, the noisy components aredetected based 

ontheir kurtosis, and are filtered by RLS. As the result,the enhanced signal is reconstructed by mixing 

the original noise-free components and filtered components. In order to compare the methods 

quantitatively, two evaluation criteria, namely Mean Square Error (MSE) and Signal to Noise Ratio 

(SNR) are used.The MSE and SNR average values were calculated for five subject in four different 

channels. EEG data are taken from BCI2008. According to the results,the combination of CCA-RLS 

method has better performance compareto the other methods used in this paper. 
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 چکیده

حذف در  (CCA-RLS) حداقل مربعات بازگشتی فیلتر تطبیقی -آنالیز همبستگی کانونی هدف اين مقاله، ارزيابی روش ترکیبی

آنالیز همبستگی  ،(ICA) های مستقلآنالیز مؤلفه هایآن با روش ةمقايسو  (EEG)ی مغز از سیگنال (EOG) چشمی آرتیفکت

سیگنال  ةمنظور، بعد از تجزيبرای اين  است. ICA-RLS روش ترکیبی و (RLS) حداقل مربعات بازگشتی فیلتر تطبیقی ،(CCAکانونی)

سپس ؛ فیلتر شد ،RLSفیلتر  با استفاده ازمقدار کرتوزيس شناسايی شده و  ةبا محاسب EOGشامل آرتیفکت  ةمؤلف، CCAنويزی توسط 

میانگین مجذور مربعات خطا ها از دو معیار ارزيابی ی روشکمّ ةمقايس برای. شدشده بازسازی نويزها، سیگنال حذف با ترکیب مؤلفه

(MSE( و نسبت سیگنال به نويز )SNR ) متوسط مقاديرشده است. استفادهسازی شده شبیههای دهدابرای MSE وSNR  نفر در  8برای

دست با توجه به نتايج بهانتخاب شدند.  BCI2008مسابقات های دادهاز مجموعه  شدهاستفادههای داده. شدمحاسبه  کانال مختلف 4

 .دارددر اين مقاله  شدههای استفادهشبه ساير روعملکرد بهتری نسبت ،  CCA-RLS پیشنهادی ترکیبی آمده، روش

 .EEG ، سیگنالRLS فیلتر ،CCA-RLS روش ،EOG آرتیفکت: هاهواژکلید
  

 مجله مهندسی پزشکی زيستی 

 7-70، 7398بهار ، 7، شماره 70دوره 
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 مقدمه -1
ثبت فعالیت حاصل  ،(EEG)7سیگنال الکتروانسفالوگرام 

ها و در تشخیص بیماریکاربرد فراوانی که  استالکتريکی مغز 

اختی دارد. اين های شنبررسی عملکرد مغز حین انجام فعالیت

(، تشخیص و BCI)3ارتباط مغز با کامپیوتر  شاملکاربردها 

های شناختی هايی نظیر صرع و بررسی فعالیتبررسی بیماری

 .]7[ شودمیتوجه و حافظه مانند 
 

که حاصل ثبت فعالیت الکتريکی چشم  3EOGهای سیگنال

( ناشی از حرکت VEOG)4های عمودی شامل مؤلفههستند، 

( ناشی از حرکت مردمک HEOG)8های افقی و مؤلفهعمودی 

شامل  EOGهای افقی مؤلفه باشند.چشم به طرفین می

به همین دلیل ؛ هرتز هستند 8/0تر از های پايینفرکانس

گیرند. درنظر می DCهای افقی را سیگنال اين مؤلفهاز برخی 

عنوان آرتیفکت در به EOGهای عمودی بنابراين مؤلفه

های اثر مؤلفهتوان از میاما  ؛شوندظاهر می EEGسیگنال 

 .]3[نظر کردصرف EOGافقی 
 

، يک مسئلة عمومی EEGدر سیگنال  EOGوجود آرتیفکت 

که ناشی از  EOGاست. آرتیفکت  در هنگام ثبت سیگنال

نسبت به  یبالاتر ةباشد، دامنزدن میچشم و پلک ةحرکات کر

های در بانداغلب  . تأثیر اين آرتیفکتدارد EEGسیگنال 

پوشانی شود که به همظاهر می EEGپايین سیگنال  فرکانس

 .]3[شود میمنجر  EEGفرکانسی با سیگنال 
 

به تحلیل نادرست اين  EEGدر سیگنال  EOGوجود آرتیفکت 

ی پردازش سیگنال شود و برامیمنجر سیگنال توسط پزشک 

حذف یجه ؛ درنتسیگنال تمیز استنیاز به و استخراج ويژگی، 

 .]4[باشد ضروری می یامر  EEGسیگنال از اين آرتیفکت 

ترين روش حذف اين آرتیفکت، ناديده ترين و ابتدايیساده

 EOGآرتیفکت شامل شده ثبتگرفتن قسمتی از سیگنال 

 گذاریهای حاوی آرتیفکت با آستانهبخش ،در اين روشاست. 

. شوند، شناسايی شده و حذف میEEGروی سیگنال  دامنه

که است ها بخش عظیمی از دادهنابودی  ،اين روشمشکل 

با  یفرد برایبنابراين ؛ توانند حاوی اطلاعات مهمی باشندمی

باقی دلیل به، اين روش  اختیارهای بیزدن تیک عصبی و پلک

                                                           
7ElectroEncephaloGram 
3 Brain Computer Interface 

3ElectroOcluGram 
4Vertical ElectroEncephaloGram 

8HorizentalElectroEncephaloGram 

برای حذف  EEGهای سیگنال ماندن تعداد کمی از بازه

 باشد. نمیمناسب  EOGآرتیفکت 

 ،های طولانیداده برایها ی اين آرتیفکتتشخیص چشم

ها بخش عظیمی از دادهفرسا است. همچنین گیر و طاقتوقت

های روشمحققان، بنابراين ؛ رودبا اين روش از بین می

از  آرتیفکت اثر حذفو  EEGاصلاح سیگنال مختلفی برای 

رگرسیون ة ها بر پاي. گروهی از روشاندکردهپیشنهاد روی آن 

اند. اين بیان شده ]6[فرکانس  ةو حوز ]8[زمان  ةدر حوز

شامل فعالیت نیاز دارند که ها به يک سیگنال مرجع روش

مشکل اين . شودمیزمان با سیگنال نويزی هم شدهثبتچشم 

شده ثبتدلیل خالص نبودن سیگنال بهروش آن است که 

به اشتباه نويز  آن، مقداری از EOGتوسط الکترودهای 

يابد؛ از کاهش میسیگنال درنتیجه شود و ته میدرنظرگرف

های مطلوبی برای های مبتنی بر رگرسیون، روشروش رواين

 .نیستند EEGاز سیگنال  EOGحذف آرتیفکت 

استفاده از فیلترهای  ،های حذف آرتیفکتيکی ديگر از روش

استفاده از ، 7994در سال  6اولین بار دو. استتطبیقی 

از سیگنال  EOGحذف آرتیفکت  ایبرفیلترهای تطبیقی 

EEG   ای تنظیم گونهبه. فیلتر تطبیقی ]1[کرد مطرح را

-ثبتل ورودی اولیه )سیگنال نويزی سیگنا از رویکه شود می

آيد؛ دست بهتخمینی از آرتیفکت موجود در خروجی  ،(شده

درنهايت با کسر خروجی فیلتر از سیگنال اولیه، سیگنال حذف 

 آيد.می دستنويز شده به

های ، روشEOGهای حذف آرتیفکت گروه ديگری از روش

هايی که . روشهستند( BSS)1مبتنی بر جداسازی کور منابع 

های منبع و به مؤلفه EEGهای مبنای تجزية خطی سیگنالبر

کنند، کار می منابعترکیب  ةنحو ازاطلاعی  هیچبدون 

امکان  ،ها. اين تکنیک]5[شوند نامیده می BSSهای تکنیک

کنند. بعد از شناسايی شناسايی منابع آرتیفکت را فراهم می

با صفر شده  سیگنال حذف نويزهای شامل آرتیفکت، مؤلفه

دست بهمانده، باقی هایها و ترکیب مؤلفهکردن اين مؤلفه

 . آيدمی

 شده استپیشنهاد BSS مسئلةحل  های مختلفی برایروش

( و ICA)5های مستقل حلیل مؤلفههای تروشاند از: که عبارت

توسط  7996در سال  ICAروش (. CCA)9همبستگی کانونی 

                                                           
6Du 

1 Blind Source Sepration 
5Independent Component Analysis 

9Canonical Correlation Analysis 
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 RLSو  CCAبا استفاده از  EEGاز سیگنال  EOGيک روش ترکیبی جديد برای حذف آرتیفکت آبادی: مريم توکلی نجف 4
 

 

 3EMGو  EOGهایحذف آرتیفکت برایو همکارانش  7ماکیج

 3توسط نايت 3003در سال  CCAو روش  EEGاز سیگنال 

 استفاده شدند EEGاز سیگنال  EOGحذف آرتیفکت  برای

 . ]9و  70[
 

به بررسی نقاط قوت و  7351ل در ساقاسمی و همکارانش 

روش ترکیبی  پرداختند. Wavelet-RLSضعف روش ترکیبی 

، سیگنال بوده در مواردی که هدف حفظ حداکثر اطلاعات

تنها نگهداری اطلاعات  در مواردی که هدف. دارای قوت است

 .]77[نمايد تر عمل میبا منشأ قطعاً مغزی است، ضعیف
 

به  ICAهای وفقی از روش با استفاده 7355در سال شايق 

در  EEGزدن از سیگنال آرتیفکت پلک )آنلاين( حذف برخط

های ارتباط مغز با کامپیوتر پرداخت. نتايج سیستم

در  ICAهای وفقی دهد که روشها نشان میسازیشبیه

خط منابع هستند برخوبی قادر به جداسازی بهشرايط خاص 

]73[. 
 

رد برای بهبود عملکی ترکیبی هااستفاده از روش ، امروزه

از  ]4RLS-ICA37[ ترکیبی روش. استحذف نويز مدنظر 

بهبود عملکرد حذف آرتیفکت  برای شدهبیانهای جمله روش

، ICAسیگنال توسط  ةبعد از تجزي ،. در اين روشاست

هايی مانند توسط روش زدنی شامل اثر آرتیفکت پلکهامؤلفه

مقدار  ةکرتوزيس، محاسب مقدار ةچشمی، محاسب ةمشاهد
8SNR  فیلترتوسط و  شدهو ... شناسايی RLS،  حذف نويز

حذف نويز شده و ساير  ةد. سپس با ترکیب مؤلفنشومی

 شود.، سیگنال تمیز بازسازی میICAهای حاصل از مؤلفه
 

از سیگنال  EOGبهبود روند حذف آرتیفکت مقاله، اين هدف 

EEG  ترکیبی روشبا استفاده ازCCA-RLS چنین و هم

زمان اجرای روش پیشنهادی در مقايسه با ساير کاهش 

منظور، برای اين . استدر اين مقاله  شدههای استفادهروش

سازی شبیه ةو نحو شدهاستفادههای دادهپس از معرفی 

ها بیان ، معیارهای ارزيابی روشEOGآرتیفکت با سیگنال 

کت به همراه های حذف آرتیفشوند و سپس برخی از روشمی

نتايج حاصل از  ،نهايت؛ درخواهند شدتشريح روش پیشنهادی 

 .شدد نبخش آخر مقاله بیان  و تحلیل خواهدر ها روش

                                                           
7Makeig 
3ElectroMyoGram 

3Knight 
4ICA-Recursive Least Square 

8Signal to Noise Ratio 

سازی سیگنال شامل و شبیهها داده -2

 آرتیفکت
، توسط محققان دانشگاه در اين مقاله شدهاستفادههای داده

Graz  و در سیستمBCI2000  مسابقات برایBCI2008  ثبت

کانال  33و شامل  اندنفر ثبت شده 9ها از اين داده است.شده 

EEG  کانال  3و ( 7)سمت چپ شکلEOG  سمت راست(

الکترودگذاری  (، روش7). شکل هستندبرای هر نفر  (7شکل 

 .]74[دهد را نشان می 70-30و ثبت سیگنال با استاندارد 

 

 

 ]74[الکترودگذاری و ثبت سیگنال  روش -(1شکل )

 

کرده فیلتر را ها یگنالس، Hz700-8/0گذر يک فیلتر میان

 Hz80گذر از يک فیلتر میان ،. برای حذف نويز برق شهراست

، (7) در سمت راست شکل EOGدوم  شده است. کانالاستفاده

 Hz380ها با فرکانس دهد. اين سیگنالزدن را نشان میپلک

 اند. برداری شدهنمونه

 
 EOGسیگنال شامل آرتیفکت سازی شبیه -2-1

تا  مها به سیگنال تمیز اولیه نیاز داريی روشمّک ةبرای مقايس

دست های حذف آرتیفکت را با توجه به آن بهکارايی روش

سازی شده استفاده های شبیهاز سیگنال بنابراين؛ آوريم

سازی شده تا حد های شبیهکه سیگنالبرای اينکنیم. می

 ةنمون 3000ابتدا واقعی شبیه باشند،  هایممکن به سیگنال

کانال مختلف  4نفر و  8برای  )بدون آرتیفکت( سیگنال تمیز

(Pz ،Cz ،FCz ،Fz را )برایصورت چشمی جدا کرديم. به 

 EEGهای ، سیگنالHz48های بالای حذف نويزها و آرتیفکت

فیلتر شدند و برای  Hz48گذر يک فیلتر پايین ةلیوسبه

 Hz 30گذر از يک فیلتر پايین EOGسیگنال تر شدن خااص

 .]3[استفاده کرديم 

دار به را به صورت وزن EOGسازی سیگنال نويزی، برای شبیه

برای هر کانال، از  EOGکنیم. وزن سیگنال تمیز اضافه می

© Copyright 2017 ISBME, http://www.ijbme.org
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فرض کنید  آيد.دست میبههای اصلی لاسیگن ICA ةتجزي

 جزيه شود:صورت زير تبه ICAبا روش  Xمشاهدة سیگنال 

(7) 𝑋 = 𝐴 ∗ 𝑆 

( در A) ستون متناظر با سطر منبع نويزی ماتريس جداکننده 

بردار  X. استا برای هر کانال  EOGضرايب شامل ، 7 ةرابط

. هستندهای مستقل مؤلفه Sماتريس جداکننده و  Aمشاهده، 

-ثبت EOGآمده روی کانال دستبا توجه به اينکه ضرايب به

، ICAمفروض در  EOGمنبع روی نه  دنشوشده اعمال می

های آمده در کانالدستبه EOGتمام ضرايب مربوط به اثر 

 .]74[شوند نرمال می EOGمختلف نسبت به ضرايب کانال 

 

 هاروش معیارهای ارزیابی -2-2
 SNRو  7MSEها از دو معیار ارزيابی روش ةمقايس برای

 :]76و  78[شوند صورت زير تعريف میکه به شوداستفاده می

(3) 𝑀𝑆𝐸 =
∑ [𝑒(𝑖) − 𝑥(𝑖)]2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(3) 𝑆𝑁𝑅 = 20 ∗ log(
√𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑒(𝑛))

2

√𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑒(𝑛) − 𝑥(𝑛))
2

) 

 

سیگنال تمیز اولیه  xسیگنال حذف نويز شده،  eبالا، در روابط 

 .هستندهای سیگنال تعداد نمونه nو 

 

 هاتئوری روش -3

 RLSروش  -3-1
را نشان  RLS توسط فیلتر بلوک دياگرام حذف نويز ،3شکل 

سیگنال مرجع و  x(n)سیگنال ورودی،  d(n) ،که در آندهدمی

y(n) خروجی فیلتر است. 

 

 
 ]RLS ]71 بلوک دياگرام حذف نويز توسط فیلتر -(2شکل )

                                                           
7Mean Square Error 

 :استکردن تابع زير  کمینه، RLSالگوريتم هدف 

 

(4) 𝑍(𝑛) = ∑ 𝜆𝑛−𝑖𝑒𝑖
2

𝑛

𝑖=𝑀

 

 آيد:دست میبهصورت زير به λکه 

 

(8) λ𝑛  = 0.5 

 λهای سیگنال، تعداد نمونه nفیلتر،  ةمرتب M، بالادر روابط 

 طوربه Mباشند. مقدار تابع خطا می eفاکتور فراموشی و 

 آيد.دست میبهتجربی 

 باشد:صورت زير میبه RLSروابط رياضی برای 
 

 :ر بهرهبردا ةمحاسب

 

(6) 𝑢(𝑛)  = 𝜓𝜆
−1(𝑛 − 1) ∗ 𝑥(𝑛) 

 

(1) 𝑘(𝑛)  =
1

𝜆 + 𝑥𝑇(𝑛) ∗ 𝑢(𝑛)
∗ 𝑢(𝑛) 

 فیلتر کردن:

 

(5) �̂�(𝑛) = �̂�𝑇(𝑛 − 1) ∗ 𝑥(𝑛) 
 

 تخمین خطا:

 

(9) �̂�(𝑛) = 𝑑(𝑛) − �̂�(𝑛) 

𝜓𝜆روز رسانی بردار وزن و ماتريس به
−1: 

 

(70) �̂�(𝑛) = �̂�(𝑛 − 1) + 𝑘(𝑛)�̂�(𝑛) 
 

(77) 𝜓𝜆
−1(𝑛) = 𝜆−1(𝜓𝜆

−1(𝑛 − 1) − 𝑘(𝑛)          
∗ [𝑥𝑇(𝑛)𝜓𝜆

−1(𝑛 − 1)]) 
 

�̂�(𝑛بالا، در روابط  − 𝜓𝜆و  (1
بردارهای تخمین وزن اولیه  1−

-به ،RLSمراحل حذف آرتیفکت توسط فیلتر  .]78[ هستند

 باشد:صورت زير می
 

توسط فیلتر  x(n)ز روی ورودی مرجع ( يافتن تخمینی ا7

 شود.میمنجر  y(n)که به خروجی  ،W(n)تطبیقی 

 e(n)=d(n)-y(n)صورت بهخطا  ة( محاسب3

 (k(n)روز رسانی بازگشتی بردار بهره )به( 3

 روز رسانی ضرايب فیلتر تطبیقیبه( 4
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 ICAروش  -3-2
که دهد. زمانی را نشان می ICA ةبلوک دياگرام تجزي ،3شکل 

 مسئلةدر حل  ICAهايی مانند روشاز منابع مستقل باشند، 

BSS روش  اساس. شوداستفاده میICA يافتن تعدادی منبع ،

ای که به گونه ؛مستقل از روی چند سیگنال مشاهده است

 .]75[شده باشند ساختهها تمام مشاهدات با ترکیب خطی آن

 

 ]ICA ]75ة بلوک دياگرام تجزي -(3شکل )

 

يعنی ، ICAشده باشد، آنگاه عناصر ثبت EEGهای داده Xاگر 

 آيند:دست میبهزير  ةطبق رابط ،Sهمان 

 

(73) 𝑆 = 𝑊 ∗ 𝑋 

بازسازی سیگنال تمیز از  برایپس از صفر کردن منابع نويزی، 

 :شودزير استفاده می ةرابط

 

(73) 𝑋 = 𝐴 ∗ 𝑆 

« W» ای تخمین شود و به گونهماتريس جداکننده نامیده می

کمینه شود.  ،هاشود که اطلاعات متقابل بین مؤلفهده میز

W𝑊𝑇استقلال منابع بايد  برای = 𝐼  .های الگوريتمباشد

که  اندبرای کمینه کردن اطلاعات ارائه شدهمتفاوتی 

اين الگوريتم، در  است. infomaxالگوريتم  ،هاترين آنمعروف

کردن اطلاعات معادل با کمینه آنتروپی  همزمان کردنبیشینه 

 متقابل است.

، کنندسیگنال کار می ةهايی که براساس تجزيدر تمام روش

تشخیص منابع نويزی از  روش ،ICAمانند روش مبتنی بر 

های است. برخی از روشهای مهم کار از بخشمنابع  ةبقی

های مبتنی نويزی در روشرتشخیص منابع نويزی از منابع غی

 شند:باصورت زير میبه ،ICA بر

و  7996و همکارانش در سال  7ماکیج چشمی: ة(  مشاهد7

تشخیص  برای 7995و همکارانش در سال  3جانگهمچنین 

چشمی استفاده کردند  ةاز مشاهد ICAمنابع نويزی در روش 

                                                           
7Makeig 

3Jung 

زمان همشده ثبت EOG. در اين روش به سیگنال ]30و  79[

 .نیاز است EEGبا سیگنال 

از  3000در سال  4جاو اُ 3ريننهیوا چهارم: ةرتبم گشتاور( 3

برای شناسايی منبع شامل آرتیفکت  رتوزيسمقادير ک ةمحاسب

EOG  .گوسی غیرمیزان معمول  ،کرتوزيساستفاده کردند

زير  ة. مقدار کرتوزيس از رابطکندگیری میبودن را اندازه

 آيد:دست میبه

 

(74) 𝐾 = 𝐸(𝑋)4 − 3(𝐸(𝑋))2 

ترين مقدار کرتوزيس دارای بزرگ EOGمنبع شامل آرتیفکت

 ].37[باشد می

از  3008و همکارانش در سال  8ها: شوکربندی کنندهطبقه (3

( برای SVM)6ماشین بردار پشتیبان  ةبندی کنندهطبق

استفاده  ICAدر روش  EOGشناسايی منبع شامل آرتیفکت 

های استخراج شده از ويژگی SVMآموزش  برایها کردند. آن

منبع  700زدن و بع مستقل شامل آرتیفکت پلکمن 700

 . ]33[استفاده کردند ،زدنبدون اثر آرتیفکت پلک
 

 CCAروش  -3-3
که  است BSSهای مبتنی بر روشيکی ديگر از ، CCAروش 

. استگیری وابستگی خطی بین دو گروه داده ، اندازه در واقع

CCA، برای  یدو تبديل خطی يکX  و يکی برایY يابد می

را در مختصات جديد  Yو  Xهمبستگی  ،که اين تبديلات

 Yو  است کانال Nشاملمشاهدات  بردار Xکنند. میبیشینه 

در کاربردهای حذف  Xشیفت يافتة بردار ديگری است که 

صورت زير به. در اين روش برای حذف آرتیفکت است آرتیفکت

 شود:عمل می

X=[𝑋1(𝑛)صورت بههای مشاهده سیگنال Xاگر  … 𝑋𝑁(𝑛)] 

صورت به X ةهای شیفت يافتنمونهبا را برابر  Yباشد، 

Y=[X(n-1) … X(n-N)]=[𝑌1 … 𝑌𝑁] گیريم. آنگاه درنظر می

با  Yشود و محاسبه می Xبا بردار  Yهمبستگی بین هر 

؛ شودبهینه درنظرگرفته می Yعنوان بهبیشترين همبستگی 

 کنیم:ورت زير تعريف میصبهها را سپس ترکیب خطی آن

(78) u = 𝑎𝑥1
𝑋1 + ⋯ + 𝑎𝑥𝑛𝑋𝑛 = 𝐴𝑥

𝑇𝑋 
 

(76) 𝑣 = 𝑎𝑦1
𝑌1 + ⋯ + 𝑎𝑦𝑛

𝑌𝑛 = 𝐴𝑦
𝑇𝑌 

                                                           
3Hyvarinen 

4Oja 
8Shoker 

6Support Vector Machine 
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CCA، های وزن ماتريس𝐴𝑥  و𝐴𝑦  يابد که ای میگونهبهرا

 ،CCAهای ند و مؤلفهنکبیشینه را  vو  uهمبستگی بین 

 مستقل از يکديگر باشند.

 

(71) max 𝜌(𝑢, 𝑣) = max
𝐴𝑥

𝑇𝐶𝑋𝑌𝐴𝑦

√𝐴𝑥
𝑇𝐶𝑋𝑋𝐴𝑦√𝐴𝑦

𝑇𝐶𝑌𝑌𝐴𝑦

 

𝐶𝑋𝑌،  کواريانس بینX  وY  و𝐶𝑋𝑋،  کواريانسX پس هستند .

، توسط ضريب CCAيعنی عناصر  ،uدست آوردن بهاز 

 ،با آرتیفکت مرجع CCAمیزان شباهت هر عنصر  ،همبستگی

 ةبا استفاده از معادل ،ها ثبت شده استزمان با سیگنالکه هم

شود و عناصر به ترتیب کاهش همبستگی سنجیده می 75

بیشترين با اولین عنصر ، EOGآرتیفکت شوند. مرتب می

 ةهمبستگی است  که با صفر کردن آن و ترکیب دوبار

 .]33[ آوريمدست میبهسیگنال تمیز را  ،هاماندهباقی

 

(75) 

ρ𝑖(𝑢𝑖, 𝑥𝑒𝑦𝑒𝑏𝑙𝑖𝑛𝑘) 

    =
∑ 𝑢𝑖(𝑛)𝑥𝑒𝑦𝑒𝑏𝑙𝑖𝑛𝑘(𝑛)𝑁

𝑛=1

√∑ 𝑢𝑖
2(𝑛)𝑁

𝑛=1 √∑ 𝑥𝑒𝑦𝑒𝑏𝑙𝑖𝑛𝑘
2 (𝑛)𝑁

𝑛=1

 

 

 ICA-RLS روش -3-4

را  RLS-ICAبی ترکی روش، 3074در سال  3و يانگ 7هی

. کردندمطرح  EEGاز سیگنال  EOGحذف آرتیفکت  برای

دست آوردند. به ICAتوسط های مستقل را مؤلفهها ابتدا آن

فیلتر کردند  RLSبا را  EOGهای شامل آرتیفکت سپس مؤلفه

 دست آوردند.بهها، سیگنال تمیز را و در نهايت با ترکیب مؤلفه

برای  SVM ةکنندبندیقهها، طبروشکمیّ  ةمقايس برای

با داده شده است. تعلیم ،يزی از تمیزهای نوتشخیص داده

و  ICAهای کننده روی خروجی روشبندیاعمال اين طبقه

ICA-RLSهای تمیز در روش ترکیبی ، درصد تشخیص داده

بوده است که حاکی از عملکرد بهتر  ICAبیشتر از روش  1/6٪

 .]73[باشد یم ICAروش ترکیبی نسبت به روش 

 

 CCA-RLSروش  -3-5
که  ،ICAنسبت به  CCAاين روش با توجه به عملکرد بهتر 

پیشنهاد شوند، بیان می 3-4و  3-4های نتايج آن در بخش

همبستگی در بیشینه دلیل شرط بهاين عملکرد بهتر . شودمی

                                                           
7He 

3Yang 

های وزن باشد که به تخمین بهتر ماتريسمی CCAروش 

دست بهبهتر  CCAهای جه مؤلفهشود و در نتیمیمنجر 

اطلاعات  ،شامل اثر آرتیفکت ةعبارت ديگر مؤلفبه ؛آيندمی

 ،ICA-RLSدر روش را در خود دارد.  EEGکمتری از سیگنال 

مراحل روش شود. استفاده می CCAاز  ICAجای بلوک به

 :هستندصورت زير به CCA-RLSپیشنهادی 

 ؛روی سیگنال نويزی CCA( اعمال 7

 ،EOGشامل اثر آرتیفکت  ةروی مؤلف RLSلتر یعمال ف( ا3

 .CCAهای حاصل از شده و ساير مؤلفهفیلتر ة( ترکیب مؤلف3

 

 ایجنت -4
های مختلف آمده در قسمتدستبهنتايج کمیّ  ،در اين بخش

 د شد.نارائه خواه

 

 RLSنتایج روش  -4-1

، از در اين روش EEGاز سیگنال  EOGبرای حذف آرتیفکت 

طبق  ،. مقدار فاکتور فراموشیاستفاده شد RLSیلتر يک ف

 ةتعیین مرتب و برای گرفته شدنظردر 99/0با برابر  ،8 ةرابط

محاسبه شد.  6تا  7های آن برای مرتبه SNRمقدار  ،فیلتر

بیشترين مقدار را  ،SNRزمانی فیلتر عملکرد بهتری دارد که 

از سیگنال  EOGآرتیفکت داشته باشد و در واقع در اين حالت 

EEG شده است. نمودار شکل حذفصورت بهتری ناخالص به

های مختلف در دست آمده برای مرتبهبه SNRمقادير  (،4)

 دهد. نمونه نشان می 3000با استفاده از را  Fzکانال 
 

 
 RLSهای مختلف فیلتر برای مرتبه SNRمقادير  -(4شکل )

افزايش  3تا  7 ةتباز مر SNR، مقدار بالابا توجه به نمودار 

 ةيابد. بنابراين مرتباين مقدار کاهش می ،يابد و پس از آنمی

برای مرتبة مناسب است،  SNRکه دارای بیشترين مقدار  ،3

آمده دستبه SNRو  MSEمقادير  ،7جدول  .ها استدادهاين 

از  EOGکانال مختلف را در حذف آرتیفکت  4نفر و  8برای 

 ،به عنوان مرجع مقايسه، 3 ةر مرتبتوسط فیلت EEGسیگنال 

 د.دهنشان می
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 RLSروش  SNRو  MSEمیانگین مقادير  -(1جدول )
Pz Cz FCz Fz معیار 

4/75/3 8/73/4 3/77/8 5/77/6 MSE 

1/36/1 38/1 1/71/8 5/78/4 SNR 

 

 ICAنتایج روش  -4-2

روش همراه انحراف معیار به SNRو  MSEمقادير متوسط 

ICA  بیان شده  3در جدول  ،کانال مختلف 4نفر در  8برای

در اين روش منبع شامل آرتیفکت که لازم به ذکر است  است.

های برای مؤلفه 74 ةمقدار کرتوزيس از رابط ةمحاسببا 

 آمده، شناسايی شد.دستبهمستقل 

 

 ICAروش  SNRو  MSEمیانگین مقادير  -(2جدول )
Pz Cz FCz Fz معیار 

8/09/7 8/07/3 9/05/4 3/79/1 MSE 

3/374 38/70 3/39/6 6/71/3 SNR 

 

 CCA نتایج روش -4-3

 برایرا  CCAروش  SNRو  MSEمتوسط مقادير  ،3جدول 

ال کان 4نفر در  8برای  EEGاز سیگنال  EOGحذف آرتیفکت 

 دهد.مختلف نشان می
 

 CCAروش  SNRو  MSEمیانگین مقادير  -(3جدول )

Pz Cz FCz Fz معیار 

3/07/7 6/01/7 4/04/3 8/75/8 MSE 

1/075 3/173 3/79/73 3/01/1 SNR 

 

 CCAروش که توان گفت می 3و  3های با توجه به جدول

 EEGاز سیگنال  EOGدر حذف آرتیفکت عملکرد بهتری 

 .دارد
 

 
در  RLSهای مختلف فیلتر برای مرتبه SNRمقادير  -(5شکل )

 ICA-RLSروش 

 ICA-RLS نتایج روش -4-4

، مقدار ICA-RLSهای فیلتر برای روش ةتعیین مرتببرای 

SNR 8 محاسبه شد. نمودار شکل 6تا  7های رای مرتبهآن ب،  

 Fzهای مختلف در کانال آمده برای مرتبهدستبه SNRمقادير 

 دهد. نمونه نشان می 3000با استفاده از را 

در  ،ICA-RLS مربوط به روش SNRو  MSEمتوسط مقادير 

 اند.بیان شده 4 جدول
 

 ICA-RLSروش  SNRو  MSEمیانگین مقادير  -(4جدول )

Pz Cz FCz Fz معیار 

4/08/7 1/04/3 3/76/3 7/36 MSE 

3/367 9/373 3/370 1/31/8 SNR 

 

توان گفت ، میICA-RLSبرای روش حاصلنتايج  با توجه به

عملکرد بهتری  SNRو  MSEنظر از  ICA-RLSروش که 

 .دارد RLSو  ICAهای نسبت به روش

 

 CCA-RLSنتایج روش  -4-5

روش قبلی پیشنهاد  چهارتايج بهبود ن برای CCA-RLSروش 

سیگنال مشاهده توسط  ةبعد از تجزي برای اين منظور. شد

CCAفیلتر با شامل آرتیفکت  ة، مؤلفRLS فیلتر شد  3 ةمرتب

 ،هاحذف نويز شده و ساير مؤلفه ةبا ترکیب مؤلف و در نهايت

متوسط مقادير  6دست آمد. جدول سیگنال حذف نويز شده به

MSE  وSNR روشCCA-RLS کند.را بیان می 

 

 CCA-RLSروش  SNRو  MSEمیانگین مقادير  -(6جدول )

Pz Cz FCz Fz معیار 

3/05/0 8/04/7 5/03/3 3/78/3 MSE 

5/33/37 317 9/79/73 7/370 SNR 

 

 ، روش  CCA-RLS آمده برای روشدستبا توجه به نتايج به

CCA-RLS از نظرMSE  وSNR  عملکرد بهتری نسبت به

 .دارد ICA-RLSو  ICA  ،RLS ،CCAهای  روش

 

 گیرینتیجه -5
از  EOGروند حذف آرتیفکت  بهبودمطالعه، تلاش بر در اين 

بوده  CCA-RLSبا استفاده از روش ترکیبی  EEGسیگنال 

، RLSة پاي روش سهدر  SNRو  MSE. متوسط مقادير است

ICA  وICA-RLS 4نفر در  8حذف آرتیفکت برای  برای 

 اند. داده شدهنشان 1و  6های در نمودار شکل ،کانال مختلف
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روش حذف آرتیفکت  سه در MSEمتوسط مقادير  -(6شکل )

EOG  کانال مختلف  4نفر در  8برای 

 

 
روش حذف آرتیفکت  سهدر  SNRمتوسط مقادير  -(7شکل )

EOG  کانال مختلف 4نفر در  8برای 

 

عملکرد  ICA-RLSروش  ،آمدهدستبهبا توجه به نمودارهای 

با توجه به  .دارد RLSو  ICAروش  دونسبت به بهتری 

در حذف  ICAنسبت به روش  CCAعملکرد بهتر روش 

جای استفاده سیگنال نويزی به، در اين مقاله EOGآرتیفکت 

شامل اثر  ةتجزيه شد. سپس مؤلف CCAتوسط  ICAاز 

نهايت با ترکیب درفیلتر شد و  3 ةمرتب RLSبا زدن، پلک

، CCAهای حاصل از و ساير مؤلفه RLSحاصل از  ةمؤلف

ای مقايسه ،9و  5ای هنمودار شکل. حاصل شدسیگنال تمیز 

 دهد.را نشان می ICA-RLSاز روش پیشنهادی با روش 

 

 
و  ICA-RLSدو روش ترکیبی ،MSEمتوسط مقادير  -(8شکل )

CCA-RLS حذف آرتیفکت  برایEOG  کانال  4نفر در  8برای 

 
و  ICA-RLSدو روش ترکیبی ،SNRمتوسط مقادير  -(9شکل )

CCA-RLS حذف آرتیفکت  برایEOG کانال  4نفر در  8 برای 

 

شده در بیانی ترکیبی هامتوسط زمان اجرای روش ،1جدول 

افزار متلب نرمها توسط دهد. اين پردازشرا نشان میاين مقاله 

شده است. با توجه انجام GHz3/3با سرعت  Corei3 ةو پردازند

برای  شدهمطرحهای روش ،Hz380 برداری به فرکانس نمونه

 . هستندمناسب  کاربردهای آنلاين

 

 EOGروش حذف آرتیفکت  دومتوسط زمان اجرای  -(7جدول )

(ICA-RLS  وCCA-RLS ) کانال مختلف 4نفر و  8برای 

CCA-RLS ICA-RLS روش 

 (secزمان ) 33/0 33/0

 

به زمانی کمتری از  CCA-RLS، روش بالابا توجه به جدول 

آمده در دستبهبا توجه به نتايج  نیاز دارد.  ICA-RLSروش 

دلیل به CCA-RLSتوان گفت روش پیشنهادی می ،اين بخش

دارای عملکرد  CCAحاصل از  ةروی مؤلف RLSاعمال فیلتر 

 در اين مقاله بود. شدههای استفادهبهتری نسبت به ساير روش

در روش پیشنهادی، اطلاعات کمتری از  CCAحاصل از  ةمؤلف

 RLSفیلتر  ، دارد؛ درنتیجهICAنسبت به  EEGسیگنال 

مرجع دارد و اين به بهتر شدن  EOGتخمین بهتری از 

منجر  ICA-RLSنسبت به روش  CCA-RLSعملکرد روش 

 شده است.
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