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(57)摘要

本发明公开了一种少数通道的脑电信号中

肌电伪迹的消除方法，包括：1、首先用多元经验

模态分解对少数通道脑电信号同时进行分解，得

到少数通道的本征模态分量矩阵；2、对少数通道

的本征模态分量矩阵用独立变量分析进行盲信

号分离；3、用自相关系数判定含肌电伪迹的分

量，置零肌电伪迹分量，通过独立变量分析逆变

换得到不含肌电伪迹的分量矩阵；4、根据原本征

模态分量矩阵的排列顺序，将对应通道的本征模

态分量依次相加，最终得到干净的脑电信号。本

发明能完全去除肌电伪迹对脑电信号的影响，从

而提高脑电信号分析的准确性。
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1.一种少数通道的脑电信号中肌电伪迹的消除方法，其特征是按如下步骤进行：

步骤一：由脑电测量设备采集并记录t时刻N通道的脑电信号，记为：X(t)＝[x1(t) ,x2

(t) ,…,xn(t) ,…xN(t)]T，xn(t)为t时刻第n通道的脑电信号，T为矩阵的转置；1≤n≤N，N≥

3；

添加m个通道的高斯白噪声后构成N+m通道的输入信号，记为：

wm(t)为t时刻的第m个通

道的高斯白噪声；1≤m＜N；

步骤二：应用多元经验模态分解法将所述N+m通道的输入信号 分解为(N+m)P个本

征模态分量，其中，N通道的脑电信号通道X(t)中的第n通道的脑电信号xn(t)所对应的P个

本征模态分量记为：In(t)＝[i1(n)(t) ,i2(n)(t) ,…,ip(n)(t) ,…,iP(n)(t)]T；ip(n)(t)为t时刻

第n通道的脑电信号xn(t)所对应的第p个本征模态分量；1≤p≤P；

只提取脑电信号对应的本征模态分量，从而获得t时刻N通道的脑电信号X(t)的本征模

态分量矩阵，记为：I(t)＝[I1(t)；I2(t)；…In(t)；…；IN(t)]；

步骤三：用独立变量分析法对所述本征模态分量矩阵I(t)进行盲源信号的分离，得到

混合矩阵A、逆混合矩阵W和源信号矩阵Y(t)＝[y1(t) ,y2(t) ,…yb(t) ,…,yNP(t)]T；yb(t)表

示第b个源信号，并有：I(t)＝AY(t)或Y(t)＝WI(t)；1≤b≤NP；

步骤四：求取所述源信号矩阵Y(t)中的第b个源信号yb(t)的自相关系数值rb，当所述自

相关系数rb低于所设定的阈值e时，则所述第b个源信号yb(t)为含有肌电伪迹的源信号；将

被判定为肌电伪迹的源信号均置为零，从而得到不含有肌电伪迹的源信号矩阵 e∈

(0,1)；

步骤五：利用式(1)得到不含有肌电伪迹的本征模态分量矩阵

步骤六：将所述不含有肌电伪迹的本征模态分量矩阵 中按照行的顺序，依次取出P

个本征模态分量为一个矩阵，其中，第n通道的脑电信号xn(t)所对应的P个不含有肌电伪迹

的本征模态分量第记为 表示第n通道的脑电

信号xn(t)的去除肌电伪迹后的第p个本征模态分量，从而得到去除肌电伪迹后的N通道的

本征模态分量矩阵，记为

步骤七：利用式(2)得到去除肌电伪迹后的第n通道的干净脑电信号 从而获得去

除肌电伪迹后的N通道的脑电信号
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一种少数通道的脑电信号中肌电伪迹的消除方法

技术领域

[0001] 本发明属于脑电信号处理技术领域，具体涉及一种基于多元经验模态分解和独立

向量分析，从少数通道脑电信号中自动识别肌电伪迹并消除的新方法，主要应用于人脑相

关疾病和人脑功能的研究。

背景技术

[0002] 脑电图作为一种记录脑神经细胞的电生理活动的设备，由于脑电信号具有高时域

分辨率、便携和无创性等特点，已被广泛应用于临床疾病诊断、大脑特诊和睡眠模式等方面

的研究。然而脑电信号作为微弱的电生理信号，经常受到如心电、眼电和肌电等多种伪迹的

干扰，影响后续对脑电分析的准确性。另外，由于肌电信号具有幅值大、频域分布广和复杂

的地域分布等特点，导致肌电伪迹是众多干扰源中最难消除的干扰伪迹。

[0003] 在过去数十年中，研究人员已经提出多种方法用于去除脑电信号中的肌电伪迹。

最早临床人员普遍采用低通滤波器来去除肌电干扰。然而，若肌电干扰与感兴趣的脑电信

号的频谱重叠，频率滤波器不仅会抑制肌电干扰，而且可能会滤掉有价值的脑电信号。

[0004] 后来，盲源分离算法独立成分分析(ICA)被用于从多通道脑电信号中去除伪迹干

扰。独立成分分析利用高阶统计量将脑电信号分解成相互统计独立的分量。通过人为观察

判定哪些独立分量中包含肌电，置零含有肌电的分量后，通过独立成分分析逆变换得到干

净的脑电信号。实验证明独立成分分析在去除眼电和心电伪迹具有良好的表现，然而去除

肌电伪迹的表现并不是很理想。因为通过独立成分分析得到的大部分独立分量中往往既包

含脑电也包含肌电。

[0005] 为此，一些学者提出用盲源分离算法典型相关分析(CCA)来解决脑电中肌电伪迹

的消除问题。由于肌电伪迹的特性与白噪声相类似，因此肌电伪迹相比脑电信号具有较低

的自相关性。典型相关分析利用二阶统计量将脑电信号分解成一些互不相关而自相关性最

大的典型变量。求取这些典型变量的自相关系数，若低于设定阈值，则该典型变量被判定是

肌电变量，置零这些典型变量后，通过典型相关分析逆变换得到干净的脑电信号。典型相关

分析能把肌电伪迹集中于少数典型变量中，通过设置自相关系数阈值，可以实现去除肌电

干扰的目的。实验证明典型相关分析比独立成分分析具有更好的去肌电伪迹效果。然而，独

立成分分析和典型相关分析均要求记录脑电的电极数量多于潜在信号源的数量。在这种限

制条件下，独立成分分析和典型相关分析不能被直接应用于单通道脑电信号中，且在通道

数较少和肌电干扰非常严重的情况下，无法准确地恢复脑电信号和去除肌电伪迹。

[0006] 为此，研究人员提出两步式处理方式用于解决单通道的肌电去噪问题。首先利用

总体平均经验模态分解或者小波变换将单通道信号分解为多维信号，然而利用独立成分分

析或者典型相关分析对该多维信号进行处理。由此而被提出的方法包括EEMD-CCA、EEMD-

ICA、Wavelet-ICA和Wavelet-CCA。然而这些单通道的处理方法忽略了通道之间的关联性信

息，只考虑了单个通道内的信息，从而导致了无法完全去除肌电伪迹。
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发明内容

[0007] 本发明为了克服现有技术的不足之处，提出了一种少数通道的脑电信号中肌电伪

迹的消除方法，以期能完全去除肌电伪迹对脑电信号的影响，从而提高脑电信号分析的准

确性。

[0008] 本发明为解决技术问题，采用如下技术方案：

[0009] 本发明一种少数通道的脑电信号中肌电伪迹的消除方法的特点是按如下步骤进

行：

[0010] 步骤一：由脑电测量设备采集并记录t时刻N通道的脑电信号，记为：X(t)＝[x1

(t) ,x2(t) ,…,xn(t) ,…xN(t)]T，xn(t)为t时刻第n通道的脑电信号，T为矩阵的转置；1≤n≤

N，N≥3；

[0011] 添加m个通道的高斯白噪声后构成N+m通道的输入信号，记为：

wm(t)为t时刻的第m个通

道的高斯白噪声；1≤m＜N；

[0012] 步骤二：应用多元经验模态分解法将所述N+m通道的输入信号 分解为(N+m)P

个本征模态分量，其中，N通道的脑电信号通道X(t)中的第n通道的脑电信号xn(t)所对应的

P个本征模态分量记为：In(t)＝[i1(n)(t) ,i2(n)(t) ,…,ip(n)(t) ,…,iP(n)(t)]T；ip(n)(t)为t

时刻第n通道的脑电信号xn(t)所对应的第p个本征模态分量；1≤p≤P；

[0013] 只提取脑电信号对应的本征模态分量，从而获得t时刻N通道的脑电信号X(t)的本

征模态分量矩阵，记为：I(t)＝[I1(t)；I2(t)；…In(t)；…；IN(t)]；

[0014] 步骤三：用独立变量分析法对所述本征模态分量矩阵I(t)进行盲源信号的分离，

得到混合矩阵A、逆混合矩阵W和源信号矩阵Y(t)＝[y1(t) ,y2(t) ,…yb(t) ,…,yNP(t)]T；yb

(t)表示第b个源信号，并有：I(t)＝AY(t)或Y(t)＝WI(t)；1≤b≤NP；

[0015] 步骤四：求取所述源信号矩阵Y(t)中的第b个源信号yb(t)的自相关系数值rb，当所

述自相关系数rb低于所设定的阈值e时，则所述第b个源信号yb(t)为含有肌电伪迹的源信

号；将被判定为肌电伪迹的源信号均置为零，从而得到不含有肌电伪迹的源信号矩阵

e∈(0,1)；

[0016] 步骤五：利用式(1)得到不含有肌电伪迹的本征模态分量矩阵

[0017]

[0018] 步骤六：将所述不含有肌电伪迹的本征模态分量矩阵 中按照行的顺序，依次取

出P个本征模态分量为一个矩阵，其中，第n通道的脑电信号xn(t)所对应的P个不含有肌电

伪迹的本征模态分量第记为 表示第n通道

的脑电信号xn(t)的去除肌电伪迹后的第p个本征模态分量，从而得到去除肌电伪迹后的N

通道的本征模态分量矩阵，记为

[0019] 步骤七：利用式(2)得到去除肌电伪迹后的第n通道的干净脑电信号 从而获
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得去除肌电伪迹后的N通道的脑电信号

[0020]

[0021] 本发明不仅能去除肌电对脑电的影响，同时能减少脑电信息在处理过程中的丢

失，与已有技术相比，本发明的有益效果具体体现在：

[0022] 1、本发明利用少数通道的信号关联性，结合多元经验模态分解和独立变量分析两

种算法，不仅能到达到去除肌电伪迹的目的，同时保证脑电信号的波形和幅值在处理后尽

可能被恢复。本发明适用于少数通道的便携式脑电设备中，对脑电设备的微型化应用具有

重要意义。

[0023] 2、本发明步骤二中使用多元经验模态分解对N通道脑电信号求解其本征模态分

量。相对于传统的总体平均经验模态分解，多元经验模态分解利用通道之间的相关信息，能

够将多通道脑电信号中的对应本征模态分量排成一行，并且能更加精确地估计本征模态分

量。另外，现有技术中的总体平均经验模态分解法采用对信号直接添加白噪声的做法，可能

会导致一部分白噪声混合在本征模态分量中，将这些本征模态分量进行处理，会影响到之

后的信号分离，最终影响到去噪的性能。而本发明中所采用的多元经验模态分解采取添加

两通道的白噪声信号，脑电记录信号和白噪声信号的本征模态分量相互独立，即脑电记录

信号的本征模态分量的提取不受所添加的白噪声影响，从而克服了现有技术中的缺点。

[0024] 3、本发明步骤三中，将多个通道的脑电信号的本征模态分量同时进行盲源信号分

离。这一做法能够为接下来使用的独立成分分析提供更多的源信号相关信息，促使脑电源

和肌电源更为精确地分离到不同的独立成分中去。

[0025] 4、本发明步骤三中，使用独立成分分析法进行盲源信号分离。相对于独立成分分

析和典型相关分析，独立变量分析结合了上述两种方法的优点，同时采取二阶统计量和高

阶统计量，能够将肌电源和脑电源分离开，更好地解决源信号分离的问题。

附图说明

[0026] 图1为本发明方法的主流程图；

[0027] 图2a为本发明3通道干净脑电信号示意图；

[0028] 图2b为本发明3通道的肌电干扰源示意图；

[0029] 图2c为本发明被肌电伪迹干扰的3通道混合的脑电信号示意图；

[0030] 图2d为本发明通过本发明方法得到前24个成分示意图；

[0031] 图2e为本发明通过本发明方法得到后24个成分示意图；

[0032] 图2f为本发明通过本发明方法得到的去除肌电伪迹后重建的脑电信号示意图。

[0033] 图3a为本发明通过本发明方法处理模拟脑电信号的相对均方根的示意图；

[0034] 图3b为本发明通过本发明方法处理模拟脑电信号的相关系数的示意图；

[0035] 图4a为本发明21通道的真实癫痫脑电信号示意图；

[0036] 图4b为本发明通过本发明方法处理真实癫痫脑电信号所得到重建脑电信号示意

图。
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具体实施方式

[0037] 下面分别通过模拟脑电信号与真实癫痫脑电信号为例，结合附图来说明一种少数

通道的脑电信号中肌电伪迹的消除方法具体的实施方式。

[0038] 1.模拟脑电信号

[0039] 在这一部分，将说明一个实例，如图1所示，以此介绍本发明的具体实施方式，

[0040] 步骤一：由脑电测量设备采集并记录t时刻N通道的脑电信号，记为：X(t)＝[x1

(t) ,x2(t) ,…,xn(t) ,…xN(t)]T，xn(t)为t时刻第n通道的脑电信号，T为矩阵的转置；1≤n≤

N，N≥3；

[0041] 本实施例中，由脑电测量设备采集并记录t时刻3通道的脑电信号，记为：X(t)＝

[x1(t) ,x2(t) ,x3(t)]T。其中,XEEG(t)(图2a)和XEMG(t)(图2b)分别表示3通道的真实干净脑

电信号和肌电伪迹信号，X(t)＝XEEG(t)+λXEMG(t) (图2c，由信噪比SNR＝1 .5计算λ为

41.6733)，其中XEEG(t)＝[xEEG1(t) ,xEEG2(t) ,xEEG3(t)]T，XEMG(t)＝[xEMG1(t) ,xEMG2(t) ,xEMG3

(t)]T。

[0042] 信噪比定义：SNR＝RMS(XEEG)/RMS(λ·XEMG)，其中RMS表示均方根，

和

[0043] 添加m个通道的高斯白噪声后构成N+m通道的输入信号，记为：

wm(t)为t时刻的第m个通

道的高斯白噪声；1≤m＜N；

[0044] 本实施例中，在X(t)内添加2个通道的高斯白噪声，即输入信号

采样频率为500Hz，共记录了10秒信号，即每通道共有T

＝5000个采样点；

[0045] 步骤二：应用多元经验模态分解法将N+m通道的输入信号 分解为(N+m)P个本

征模态分量，其中，N通道的脑电信号通道X(t)中的第n通道的脑电信号xn(t)所对应的P个

本征模态分量记为：In(t)＝[i1(n)(t) ,i2(n)(t) ,…,ip(n)(t) ,…,iP(n)(t)]T；ip(n)(t)为t时刻

第n通道的脑电信号xn(t)所对应的第p个本征模态分量；1≤p≤P；

[0046] 只提取脑电信号对应的本征模态分量，从而获得t时刻N通道的脑电信号X(t)的本

征模态分量矩阵，记为：I(t)＝[I1(t)；I2(t)；…In(t)；…；IN(t)]；

[0047] 本实施例中，将输入信号 分解为(3+2)×16＝80个本征模态分量，其中，3通道

的脑电信号通道X(t)中的第n通道的脑电信号xn(t)所对应的16个本征模态分量记为In(t)

＝[i1(n)(t) ,i2(n)(t) ,…,ip(n)(t) ,…,i16(n)(t)]T；只提取脑电信号对应的本征模态分量，从

而获得t时刻3通道的脑电信号X(t)的本征模态分量矩阵，记为：I(t)＝[I1(t)；I2(t)；I3

(t)]；

[0048] 步骤三：用独立变量分析法对本征模态分量矩阵I(t)进行盲源信号的分离，得到

混合矩阵A、逆混合矩阵W和源信号矩阵Y(t)＝[y1(t) ,y2(t) ,…yb(t) ,…,yNP(t)]T；yb(t)表

示第b个源信号，并有：I(t)＝AY(t)或Y(t)＝WI(t)；1≤b≤NP；本实施例中，得到源信号矩
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阵Y(t)＝[y1(t) ,y2(t) ,…yb(t) ,…,y48(t)]T；1≤b≤48，其中源信号如图2d和图2e；

[0049] 步骤四：求取源信号矩阵Y(t)中的第b个源信号yb(t)的自相关系数值rb，当自相关

系数rb低于所设定的阈值e＝0.95时，则第b个源信号yb(t)为含有肌电伪迹的源信号；将被

判定为肌电伪迹的源信号均置为零，从而得到不含有肌电伪迹的源信号矩阵

[0050] 步骤五：利用式(1)得到不含有肌电伪迹的本征模态分量矩阵

[0051]

[0052] 步骤六：将不含有肌电伪迹的本征模态分量矩阵 中按照行的顺序，依次取出P

个本征模态分量为一个矩阵，其中，第n通道的脑电信号xn(t)所对应的P个不含有肌电伪迹

的本征模态分量第记为 表示第n通道的脑

电信号xn(t)的去除肌电伪迹后的第p个本征模态分量，从而得到去除肌电伪迹后的N通道

的本征模态分量矩阵，记为

[0053] 本实施例中，依次取出16个本征模态分量为一个矩阵，其中，第n通道的脑电信号xn(t)所

对应的16个不含有肌电伪迹的本征模态分量第记为

从而得到去除肌电伪迹后的3通道的本征模态分量矩阵，记为

[0054] 步骤七：利用式(2)得到去除肌电伪迹后的第n通道的干净脑电信号 从而获

得去除伪迹后的N通道的脑电信号

[0055]

[0056] 本实施例中，获得3通道的脑电信号 如图2f所示；

[0057] 将脑电信号 与模拟的干净真实脑电信号XEEG(t)进行对比，从图2a和图2f中可

以清晰地观察到肌电伪迹大部分被消除，并且很好地保留了原干净真实脑电信号的细节信

息，说明了本发明对少数通道脑电信号中肌电伪迹消除的有效性。

[0058] 为了评估本发明在不同信噪比下的去噪表现，选择相对均方根误差(RRMSE)和相

关系数(CC)两个性能指标作为评价指标。相对均方根误差定义如下：

[0059]

[0060] RRMSE值越小表明去噪效果越好。第二个性能指标是相关系数CC。此处使用相关系

数作为性能指标，将去除伪迹后得到的信号与原始干净脑电信号相比较，可直观展示脑电

信号去除伪迹前后的结构相似度，相关系数的值越高说明数据恢复得越好。图3a、图3b展示

了本发明方法在不同信噪比下的去除肌电伪迹和保留有用脑电信息的表现，从中均可以看

出本发明方法在不同信噪比均能很好地去除肌电伪迹。由于电极在头皮上安装位置的相邻

性，各个通道采集的脑电信号往往包含一定数量的相同源，本发明所使用的多元经验模态

分解法，利用了这些相同源的信息，有助于盲源分离算法更加准确地恢复脑电源。

[0061] 2.实测脑电信号
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[0062] 接下来将一段真实癫痫脑电数据作为实验对象，使用本发明算法进行去除伪迹处

理，并评价本发明方法的表现。图4a是21通道的真实癫痫发作脑电信号，该信号的采样频率

是250Hz，共采得10s的数据，每通道共有2500个采样点。从图4a中可以看出该脑电信号被眼

电和肌电两种伪迹所污染。在Fp1和Fp2通道的2.5、3.5、6和7.5s附近可以清楚地观测到眼

电伪迹。同样在F7、T3、T5、C3、T1通道的0s-3.9s处以及F8、T4、F4、C4、P4的5s-10s处可以发

现肌电伪迹。癫痫发作可在通道T2、F8、T4、T6被观察到，一部分发作区域被肌电伪迹严重干

扰，这会影响到后续脑电信号的分析和对癫痫发作区域定位工作，因此消除肌电伪迹干扰

是十分有必要的。

[0063] 首先将上述脑电信号分为7组，其中每组包含地形图位置相对接近的三个通道。按

照实例一的步骤对上述7组数据分别进行处理，使用本发明方法得到的去除肌电伪迹后重

建的脑电信号如图4b。通过对比图4a、图4b，可以发现应用本发明，肌电伪迹不仅被消除得

非常干净，脑电信号中的关键细节信息也被完整地保留了下来。例如，在通道F8、T4、T6中被

肌电伪迹干扰的癫痫发作脑电部分，肌电伪迹已经被完全消除了，而且其中的眼电伪迹无

论是波形还是幅度都被完整的保存下来。

[0064] 综上，本发明作为一种解决少数通道情况下肌电伪迹消除难题的全新方法，无论

是模拟实验还是真实癫痫脑电信号，均证明了本方法去噪的良好效果。另外本发明采取自

动监测并消除肌电伪迹的策略，避免了人为干预造成的影响。本发明适用于少数通道的便

携式脑电设备，对脑电设备的微型化应用具有重要意义。
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图2d
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图3a

图3b
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图4a

图4b

说　明　书　附　图 5/5 页

13

CN 106805945 B

13



专利名称(译) 一种少数通道的脑电信号中肌电伪迹的消除方法

公开(公告)号 CN106805945B 公开(公告)日 2019-06-18

申请号 CN201710054115.2 申请日 2017-01-22

[标]申请(专利权)人(译) 合肥工业大学

申请(专利权)人(译) 合肥工业大学

当前申请(专利权)人(译) 合肥工业大学

[标]发明人 陈勋
徐雪远
陈强
成娟
刘羽

发明人 陈勋
徐雪远
陈强
成娟
刘羽

IPC分类号 A61B5/00

CPC分类号 A61B5/7203

代理人(译) 何梅生

审查员(译) 余红敏

其他公开文献 CN106805945A

外部链接  Espacenet SIPO

摘要(译)

本发明公开了一种少数通道的脑电信号中肌电伪迹的消除方法，包括：
1、首先用多元经验模态分解对少数通道脑电信号同时进行分解，得到少
数通道的本征模态分量矩阵；2、对少数通道的本征模态分量矩阵用独立
变量分析进行盲信号分离；3、用自相关系数判定含肌电伪迹的分量，置
零肌电伪迹分量，通过独立变量分析逆变换得到不含肌电伪迹的分量矩
阵；4、根据原本征模态分量矩阵的排列顺序，将对应通道的本征模态分
量依次相加，最终得到干净的脑电信号。本发明能完全去除肌电伪迹对
脑电信号的影响，从而提高脑电信号分析的准确性。

https://share-analytics.zhihuiya.com/view/c1134a03-8a90-458a-b653-8831b3d439de
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/059111625/publication/CN106805945B?q=CN106805945B
http://epub.sipo.gov.cn/tdcdesc.action?strWhere=CN106805945B

