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‌اثرتقدیم‌

به‌پاس‌عاطفه‌سرشار‌و‌گرمای‌‌ به‌پاس‌تعبیر‌عظیم‌و‌انسانی‌شان‌از‌کلمه‌ایثار‌و‌از‌خودگذشتگان

به‌پاس‌قلب‌های‌بزرگشان‌‌ در‌این‌سردترین‌روزگاران‌بهترین‌پشتیبان‌استامیدبخش‌وجودشان‌که‌

و‌به‌پاس‌محبت‌های‌بی‌ که‌فریاد‌رس‌است‌و‌سرگردانی‌و‌ترس‌در‌پناهشان‌به‌شجاعت‌می‌گراید

‌.این‌مجموعه‌را‌به‌پدر‌و‌مادر‌عزیزم‌تقدیم‌می‌کنم دریغشان‌که‌هرگز‌فروکش‌نمی‌کند

‌

 هادی‌گرایلو‌اساتید‌راهنما‌و‌مشاورم:علی‌سلیمانی‌و‌‌جناب‌آقایان

‌سپاس‌گویم‌‌ ‌چگونه ‌بخشی. ‌می ‌نور ‌را ‌ظلمت‌اندیشه ‌و ‌هستی ‌روشنایی‌بخش‌تاریكی‌جان شما

مهربانی‌و‌لطف‌تو‌را‌که‌سرشار‌از‌عشق‌و‌یقین‌است.‌چگونه‌سپاس‌گویم‌تأثیر‌علم‌آموزی‌تو‌را‌که‌

است.‌آری‌در‌مقابل‌این‌همه‌عظمت‌و‌‌چراغ‌روشن‌هدایت‌را‌بر‌کلبه‌ی‌محقر‌وجودم‌فروزان‌ساخته

 شكوه‌تو‌مرا‌نه‌توان‌سپاس‌است‌و‌نه‌کلام‌وصف.
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 تشکر و قدردانی
 فرو که نفسی هر نعمت. مزید اندرش شكر به  و است قربت موجب طاعتش که عزوجل‌را خدای منت

 هر بر و است موجود نعمت دو نفسی هر در ذات.‌پس مفرح آید‌برمی چون و است حیات رود‌ممد‌می

 .واجب شكری نعمتی

‌.آموخت دانست‌نمی که را آنچه انسان به و داد تعلیم قلم، به‌وسیله و کرد خلق را انسان متعال خداوند

از‌ تا دانستم واجب خود بر است، رسیده اتمام به پایان‌نامه این حق‌تعالی، حضرت یاری به که حال

 استاد به‌عنوان  علی‌سلیمانی‌ایوری دکتر آقای جناب ارجمند استاد خستگی‌ناپذیر و صادقانه تلاش

 راهبری و جهت‌هدایت درکه‌ و‌همچنین‌استاد‌مشاور‌بزرگوارم‌جناب‌آقای‌دکتر‌هادی‌گرایلو راهنما

‌پیگیری شدند فراوانی زحمات متحمل پایان‌نامه این ‌با این‌ تكمیل موجب خویش مسئولانه های‌و

 .دارم را قدردانی و تشكر کمال گردیدند، پایان‌نامه

 در و تحصیل دوران طول در که خانواده‌و‌دوستانم اعضاء به را خود صمیمانه تشكر مراتب در‌نهایت

 ابراز زدند، رقم را آرام محیطی و شدند پذیرا باز آغوش با را گوناگونی نامه‌زحمات‌پایان تهیه مدت

 این تمامی برای سبحان خداوند درگاه از و است بزرگوار عزیزان این خیل وامدار قلم این‌.کنم‌می

‌.خواستارم روزافزون سلامتی موفقیت‌و آرزوی عزیزان

‌



 

 ه‌

 

‌تعهد نامه

اینجانب‌محمدرضا‌حاجی‌گل‌دانشجوی‌دوره‌کارشناسی‌ارشد‌رشته‌مخابرات‌سیستم‌دانشكده‌برق‌و‌رباتیک‌‌دانشگاه‌

های‌مغزی‌با‌استفاده‌از‌روش‌تجزیه‌حالت‌تجربی‌از‌سیگنال‌حذف‌اثر‌پلک‌زدن‌نامه‌صنعتی‌شاهرود‌نویسنده‌پایان

(EMD‌)شومتحت‌راهنمائی‌دکتر‌علی‌سلیمانی‌ایوری‌متعهد‌می.‌

 برخوردار‌است‌. توسط‌اینجانب‌انجام‌شده‌است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌نامه‌پایانتحقیقات‌در‌این‌‌

 شده‌است‌.در‌استفاده‌از‌نتایج‌پژوهشهای‌محققان‌دیگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌ 

 تاکنون‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یا‌امتیازی‌در‌هیچ‌‌نامه‌پایانمطالب‌مندرج‌در‌

 جا‌ارائه‌نشده‌است‌.

 دانشگاه‌»‌و‌مقالات‌مستخرج‌با‌نام‌‌باشد‌میکلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌‌

 به‌چاپ‌خواهد‌رسید‌.«‌‌Shahrood  University  of  Technology»‌و‌یا‌«‌صنعتی‌شاهرود‌

 تأثیرگذار‌بوده‌اند‌در‌مقالات‌مستخرج‌از‌‌نامه‌پایانحقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌که‌در‌به‌دست‌آمدن‌نتایح‌اصلی‌

 رعایت‌می‌گردد.‌نامه‌پایان

 ها‌(‌استفاده‌شده‌است‌ضوابط‌،‌در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌)‌یا‌بافتهای‌آن‌نامه‌پایاندر‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌

 و‌اصول‌اخلاقی‌رعایت‌شده‌است‌.

 در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اطلاعات‌شخصی‌افراد‌دسترسی‌یافته‌یا‌استفاده‌نامه‌پایاندر‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌‌،

                                                                                                                                                                      شده‌است‌اصل‌رازداری‌،‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاق‌انسانی‌رعایت‌شده‌است‌.
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‌مالکیت‌نتایج‌و‌حق‌نشر
کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌و‌محصولات‌آن‌)مقالات‌مستخرج‌،‌کتاب‌،‌برنامه‌های‌رایانه‌ای‌،‌نرم‌افزار‌ها‌و‌تجهیزات‌ساخته‌

 در‌تولیدات‌علمی‌مربوطه‌ذکر‌شود‌..‌این‌مطلب‌باید‌به‌نحو‌مقتضی‌‌باشد‌میشده‌است‌(‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌

 .باشد‌میبدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌ننامه‌‌پایاندر‌استفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتایج‌موجود‌
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‌چکیده

لوژیكی‌های‌فیزیوبت‌فعالیت‌مغز‌است.‌این‌روش‌دادهترین‌روش‌ث(‌متداولEEGالكتروانسفالوگرافی)

همیت‌چشمگیری‌در‌سیگنال‌نوار‌مغزی‌ا حاصل‌شده‌ازاطلاعات‌ د.دهفراوانی‌را‌در‌اختیار‌ما‌قرار‌می

های‌چشمی،‌نویز‌هایی‌نظیر‌آرتیفكت.‌سیگنال‌نوار‌مغزی‌ثبت‌شده‌معمولا‌با‌آرتیفكتدارندتحقیقات‌

وار‌مغزی‌بر‌روی‌ها‌در‌سیگنال‌ناز‌آنجایی‌که‌حضور‌این‌آرتیفكتباشد‌برق‌شهری‌و‌غیره‌همراه‌می

-دست‌آوردن‌سیگنالهب‌نامهاین‌پایانهدف‌‌باشد.می‌مهمحذف‌آنها‌بسیار‌ گذارند،قضاوت‌ما‌اثر‌می

طوری‌هب‌،شودها‌حاصل‌میر‌با‌حذف‌این‌آرتیفكتبا‌کیفیت‌بالاتر‌و‌بهتر‌است‌که‌این‌ام‌EEGهای‌

ای‌مختلفی‌‌هدر‌طی‌سالیان‌گذشته‌روش‌حذف‌نشوند.‌EEGاصلی‌سیگنال‌که‌هیچ‌یک‌از‌اطلاعات‌

‌.‌پلک‌زدن‌ارائه‌شده‌استهای‌چشمی‌نظیر‌آرتیفكتمنظور‌حذف‌به

‌الگوریتم‌تجربه‌حالت‌ذاتی‌،‌ازهای‌انجام‌شده‌طی‌سالیان‌گذشتهشضمن‌بررسی‌رو‌نامهپایاندر‌این‌

(EMD(و‌بهبود‌یافته‌آن‌‌)EEMDبر‌روی‌داده‌)های‌استاندارد‌استفاده‌شده‌است‌که‌طی‌این‌فرآیند‌

‌روش‌تجربه‌ ‌از ‌استفاده ‌با شود‌و‌تجزیه‌میهای‌مختلف‌حالت‌ذاتی‌سیگنال‌مغزی‌به‌فرکانسابتدا

هایی‌از‌سیگنال‌که‌پلک‌زدن‌رخ‌داده‌است‌حذف‌گردیده‌و‌در‌آخر‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌آنالیز‌بخش

(‌ ‌کانونی ‌بCCAهمبستگی ‌مطلوب ‌سیگنال ‌میاز( ‌نمایش‌داده ‌و ‌شده ‌شودسازی ‌همچنین نتایج‌.

‌از‌طریقه‌مؤلفه‌سیگنال‌به‌این‌دادهصل‌از‌شبیه‌سازی‌بر‌روی‌حا ‌با‌استفاده‌از‌روش‌پیشنهادی، ها

‌.هبود‌نسبی‌آن‌نمایش‌داده‌شده‌استهای‌دیگر‌مقایسه‌و‌ب(‌با‌روشSNRنویز‌)

‌

‌ ‌کلیدی ‌:کلمات ‌آرتیفكت‌ ‌حذف ‌ذاتی،‌الكتروانسفالوگرام، ‌حالت ‌روش‌تجربه ‌آرتیفكت‌چشمی، ،

‌کانونیسیگنال‌به‌نویز،‌روش‌آنالیز‌همبستگی‌

‌
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‌58.........................................................................(cو‌‌a،bتوسط‌سه‌شتاب‌سنج‌مورد‌استفاده‌در‌آزمایش‌)

‌EEMD-CCA‌..........................51توسط‌روش‌‌fNIRSسیگنال‌‌از‌آرتیفكتحذف‌نتایج‌(:‌1-1شكل)

‌8-1شكل‌) ‌‌EMD-CCAپیاده‌سازی‌روش‌(: ‌به‌آرتیفكت‌چشمی‌‌fNIRSبر‌روی‌داده آلوده‌شده

‌11.........................................................................(cو‌‌a،bتوسط‌سه‌شتاب‌سنج‌مورد‌استفاده‌در‌آزمایش‌)

‌

‌‌

‌‌
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 مقدمه 1-1

 ارسال و عصبی هاینورون بین ونیی و‌الكتریكی ارتباطات به توجه با مرکزی اعصاب سیستم و مغز

 به الكتریكی هایقطبی دو از وسیع مجموعه یک عنوان به ،كیالكتری هایپالسصورت‌ به اطلاعات

‌]9 [کندمی پیدا بروز آن در انسان ذهنی هایشپرداز کلیه که آیندمی شمار  هایفعالیت این.

 پوست‌سر روی بر های‌مناسبالكترود نصب طریق از که گویند‌9الكتروانسفالوگراف‌ را الكتریكی

‌همچنینمی مقدور  که گرفت نظر در قطبی‌الكتریكی دو یک عنوان به توان‌می‌را هاچشم گردد.

‌ .]2[نماید‌می ایجاد را دوقطبی این منفی شبكیه‌قسمت و ت،مثب سمت قرنیه

 الكتریكی میدان  نتیجه در و جهت‌داده تغییر دوقطبی این زدن، پلک و چشم کره هنگام‌حرکت در

(‌‌(2‌EOGنام‌آرتیفكت‌چشمی به الكتریكی سیگنال یک ایجاد باعث که دهدتغییر‌می را خود اطراف

به‌عنوان‌نویز‌ثبت‌شده‌‌ EEGدر‌یابدمی انتشار پوست‌سر روی بر سیگنال این که هنگامی و گرددمی

 ناشی که چشمی شود.‌آرتیفكتمیEEG گردد‌که‌باعث‌بی‌اعتبار‌شدن‌سیگنال‌تیفكت‌ظاهر‌میآرو‌

‌.]9[است‌‌EEGسیگنال‌ با فرکانسی پوشانی هم می‌باشد‌دارای‌‌1و‌پلک‌زدن‌9چشم کره حرکات از

‌طرفی‌آرتیفكت ‌سیگنال‌ بیشتری بسیار دامنه دارای پلک‌زدن از ناشی از ‌هدف‌می‌EEGاز باشد.

‌سیگنال‌مغزی‌است،تشخیص‌این‌آرتیفكت ‌و‌حذف‌آن‌از به‌طوری‌که‌اطلاعات‌اصلی‌سیگنال‌‌ها

‌داشت ‌بین‌نرود. ‌آرتیفكتمغزی‌از ‌در‌تشخهای‌چشمی‌ن‌سیگنال‌تمیز‌و‌عاری‌از یص‌صحیح‌به‌ما

‌کند.ها‌کمک‌شایانی‌میبیماری

 هایی‌ازبرای‌مقابله‌با‌اثرات‌نامطلوب‌ایـن‌نویز،‌حذف‌قسمتهای‌پردازشی‌یكی‌از‌متداولترین‌روش

EEG این‌روش‌بـه‌منزلـه‌‌ .]1[هستند‌است‌که‌حاوی‌آرتیفكتی‌بزرگتر‌از‌یـک‌آستانه‌تعیین‌شده‌‌

‌زند‌یا‌دچار‌تیک‌است‌بهاز‌دسـت‌دادن‌اطلاعات‌در‌آن‌بازه‌بوده‌و‌در‌مواردی‌که‌سوژه‌زیاد‌پلک‌می

                                                 
1 Electroa Encephalo Gram 
2 Electro Oclu Gram 
3 Eye Movements 
4 Eye Blinks 
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با‌توجه‌به‌اهمیت‌حذف‌‌ت.ی‌داده‌بـدون‌آرتیفكـت‌مناسب‌نیسهـابسیار‌کـم‌بـازهعلت‌باقی‌ماندن‌

‌پیشنهاد‌شده‌است.‌ EOG های‌مختلفی‌برای‌حذف‌آرتیفكتروش EEG از‌سیگنال EOG آرتیفكت

ها‌دارای‌هستند.‌این‌روش‌]1[‌و‌یـا‌فرکـانس‌]5[‌ها‌بر‌پایه‌رگرسیون‌در‌حوزه‌زمانگروه‌دیگر‌روش

باشـند،‌اول‌اینكـه‌نیـاز‌بـه‌وجود‌کانال‌مرجع‌)آرتیفكت‌مورد‌نظر(‌دارند‌و‌دوم‌عمده‌مـیدو‌ایراد‌

‌بعلت‌خـالص‌نبود ‌توسط‌الكترودهاینكه ‌آرتیفكتن‌سیگنال‌ثبت‌شده ‌ثبت‌ایی‌که های‌چشمی‌را

ـوان‌عن‌هشود‌نیز‌بـه‌اشـتباه‌بکه‌توسط‌الكترودهای‌مزبور‌ثبت‌می‌ EEGمقداری‌از‌سیگنال ،کنندمی

‌.گرددنویز‌تلقی‌شده‌و‌از‌سیگنال‌کم‌می

‌فیلترهای‌تطبیقی ‌از ‌بین‌بردن‌آرتیفكتهااز‌روش استفاده ‌از های‌چشمی‌از‌سیگنال‌ی‌متداول‌در

‌فباشدمی‌مغزی ‌تطبیقی‌به‌گونه، ‌روی‌سیگنال‌ورودی‌اولیه‌)سیگنال‌ای‌تنظیم‌مییلتر ‌از شود‌که

در‌نهایت‌با‌کسر‌خروجی‌‌،آیدشده(،‌تخمینی‌از‌آرتیفكت‌موجود‌در‌خروجی‌به‌دست‌‌-نویزی‌ثبت‌

‌.]1[د‌آی،‌سیگنال‌حذف‌نویز‌شده‌به‌دست‌میفیلتر‌از‌سیگنال‌اولیه

هستند.‌9بع‌ر‌مناهای‌مبتنی‌بر‌جداسازی‌کوروش،‌چشمی‌ های‌حذف‌آرتیفكتگروه‌دیگری‌از‌روش

لاعی‌از‌های‌منبع‌و‌بدون‌هیچ‌اطبه‌مؤلفه EEG ‌هاییی‌که‌بر‌مبنای‌تجزیه‌خطی‌سیگنالهابه‌روش

اسایی‌منابع‌ها،‌امكان‌شناین‌تكنیک‌.شودگفته‌می‌BSSهای‌کنند،‌تكنیکنحوه‌ترکیب‌منابع‌کار‌می

‌فراهم‌می ‌شناسایی‌مؤلفهآرتیفكت‌را ‌بعد‌از ‌سیگنال‌حذفهای‌شامل‌کنند. ‌با‌‌آرتیفكت، نویز‌شده

های‌مختلفی‌برای‌حل‌آید.‌روشمؤلفه‌های‌باقی‌مانده،‌به‌دست‌میها‌و‌ترکیب‌صفر‌کردن‌این‌مؤلفه

‌روش‌های‌‌ BSS مسئله  (ICA) مؤلفه‌های‌مستقل‌آنالیزپیشنهاد‌شده‌است‌که‌عبارت‌اند‌از:
 و2

 ICA هایی‌مانندمنابع‌مستقل‌باشند،‌از‌روشکه‌‌نیزما‌.]8[‌(CAA)‌9روش‌آنالیز‌همبستگی‌کانونی

‌ BSS در‌حل‌مسئله ‌اساس‌رومیاستفاده ‌روی‌چند‌یافتن‌تعدادی‌منبع‌مست ، ICAششود. قل‌از

‌.]1[‌ای‌که‌تمام‌مشاهدات‌با‌ترکیب‌خطی‌آنها‌ساخته‌شده‌باشندبه‌گونه‌،سیگنال‌مشاهده‌است

                                                 
1‌Blind Source Sepration 
2‌Independent Component Analysis 
3‌Cononical Correlation Analysis 
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ماری‌الگوها‌است.‌از‌تحلیل‌مجموعه‌بازشناسی‌آ‌های‌زیر(‌یكی‌از‌روشPCA)9های‌اساسیآنالیز‌مؤلفه

‌کاربردهای‌بسیامؤلفه ‌سیگنال،های‌اساسی‌در ‌از ‌جمله‌حذف‌نویز ‌سازی‌سیگنال‌و...‌فش‌ری‌از رده

‌می ‌تحلیل‌استفاده ‌یک‌تبدیل‌خطیمؤلفهشود. ‌زبان‌ساده  های‌اساسی‌به
‌به‌است‌که‌سی2 گنال‌را

فضای‌جدید‌مربوطه‌این‌است‌که‌بردارهای‌پایه‌آن‌دهد‌و‌از‌مشخصه‌های‌فضایی‌جدید‌انتقال‌می

بوده‌و‌ EOG و‌ EEGدر‌این‌روش‌ممكـن‌اسـت‌برخـی‌مولفـه‌هـا‌ترکیـب‌.‌]91[‌9متعامد‌یكه‌اند

 .نیـز‌از‌دست‌برود سیگنال‌مغزی با‌حذف‌آنهـا‌مقـداری‌از‌اطلاعـات

.‌به‌طور‌کلی‌تبدیلات‌موجک‌به‌دو‌دسته‌اصلی‌تبدیل‌دیگر‌استفاده‌شده‌تبدیل‌موجک‌استروش‌

‌سیگنال‌در‌تبدیل‌موجک‌به‌نمونه‌تبدیل‌موجک‌پیوسته‌تقسیم‌بندی‌میموجک‌گسسته‌و‌ شوند.

‌بزرگ‌شده‌موجک‌مادر‌شكسته‌می‌های‌کوچک ‌برخلاف‌تبدیل‌فویا ریه‌که‌از‌موج‌سینوسی‌شود.

که‌همین‌امر‌شود‌یدر‌با‌شكل‌نامنظم‌استفاده‌مجک‌ماکند،‌در‌تبدیل‌موجک‌از‌توابع‌مواستفاده‌می

‌راحت‌تر‌تحلیل‌کردسیگنال‌امكان‌آن‌فراهم‌باشد‌کهسبب‌شده‌است‌تا‌ ‌هایی‌با‌تغییرات‌سریع‌را

لتر‌بالاگذر‌و‌پایین‌گذر‌صورت‌تجزیه‌سیگنال‌توسط‌تبدیل‌موجک‌گسسته‌با‌استفاده‌از‌دو‌فی‌.]99[

‌ایمی ‌از ‌استفاده ‌هر‌سیگنال‌با ‌پذیرد. ‌بخش‌فرکانس‌بالا‌)جزئیات( ‌دو ‌فرکانس‌پایین‌ن‌روش‌به و

 عمل‌آستانه‌تبدیل‌موجک‌بر‌روی‌سیگنال‌نویزی،در‌این‌روش‌بعد‌از‌اعمال‌.‌شود)تقریب(‌تقسیم‌می

‌می ‌نهایت‌توگذاری‌روی‌ضرایب‌موجک‌انجام ‌در ‌و ‌سیگناشود ‌موجک، ‌تمیزسط‌عكس‌تبدیل ‌ل

‌آستانبازسازی‌می ‌تخمین ‌پاسخ‌‌یهگردد. ‌بهترین ‌به ‌رسیدن ‌در ‌توجه ‌نكات‌مورد ‌از مناسب‌یكی

‌توسط‌این‌روش‌است.

‌الگوریتم ‌بر ‌همچنان‌روشهایعلاوه ‌شد، ‌ذکر ‌بالا ‌در ‌دیگری‌نیز‌ی‌که ‌بسیار ‌کارآمد ‌و های‌خلاقانه

ز‌یک‌راهكار‌ترکیبی‌استفاده‌وجود‌دارد.‌اخیراً‌پژوهشگران‌متعددی‌برای‌استفاده‌از‌مزیت‌هر‌روش،‌ا

‌چند‌کانال‌برای‌یک‌منبع‌سیگنال‌مشخص‌هکرد ‌ثبت‌با ‌اگر ‌چند‌روش‌است. ‌یا ‌ترکیب‌دو اند‌که

                                                 
1 Principal Component Analysis 
2 Linear Transformation 
3 Orthonormal 
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‌در ‌باشد، ‌روش‌مدنظر ‌از ‌توجهی ‌طیف‌قابل ‌حاضر ‌میحال ‌که ‌دارد ‌وجود ‌این‌ها ‌مخرب ‌اثر تواند

و‌در‌ها‌را‌مهار‌کند‌یا‌از‌بین‌ببرد.‌اما‌اگر‌تنها‌روش‌ثبت‌فقط‌با‌یک‌کانال‌قابل‌انجام‌باشد‌آرتیفكت

‌نیز‌داردعین‌حال‌پیچیدگی‌خاص‌ ی‌کمتری‌در‌دسترس‌است‌و‌هادر‌این‌صورت‌روش‌،خودش‌را

آیند.‌در‌این‌پایان‌نامه‌یک‌روش‌جدید‌حذف‌آرتیفكت‌برای‌های‌ترکیبی‌به‌کمک‌ما‌میهمین‌روش

‌تكنیكی‌که‌به‌عنوان‌تجزیه‌حالت‌تجربیهایی‌تعریف‌میاستفاده‌برای‌چنین‌کاربرد با‌همراه‌‌9شود.

های‌ن‌روش‌قادر‌به‌کار‌در‌ثبت‌سیگنال(.‌ایEEMD-CCAآنالیز‌همبستگی‌کانونی‌شناخته‌می‌شود‌)

(برای‌تجزیه‌سیگنال‌‌EEMD)‌2تک‌کاناله‌است.‌در‌ادامه‌از‌تكنیک‌تجریه‌حالت‌تجربی‌اصلاح‌شده

برای‌‌کانونیآنالیز‌همبستگی‌از‌روش‌‌.‌سپس]92[شود‌ه‌میچند‌بعدی‌استفاد‌تک‌کاناله‌به‌سیگنال

شود.‌این‌روش‌استفاده‌می‌9مک‌آمارگان‌مرتبه‌دومجداسازی‌اجزای‌آرتیفكت‌از‌سیگنال‌اساسی‌با‌ک

‌روی‌سیگنال‌مغزی‌) ‌بر ‌نزدیک‌مادون‌EEGجدید ‌ناحیه ‌های‌طیف‌سنجی‌عملكردی‌در ‌داده ‌و )

‌میfNIRS)‌1قرمز ‌اجرا )‌ ‌میشود ‌مشاهده ‌درو ‌که ‌تكنیک‌شود ‌روبرابر ‌و ‌نویز ‌حذف های‌شهای

‌کنیم.،‌بهتر‌عمل‌کرده‌و‌به‌نتایج‌قابل‌توجهی‌دست‌پیدا‌میEEMD-ICAترکیبی‌مشابه‌همچون‌

‌ساختار‌پایان‌نامه 1-2

-ه‌پرداخته‌میبه‌مفاهیم‌‌پایه‌و‌تئوری‌مسئل‌2در‌فصل‌باشد‌که‌فصل‌می‌5این‌پایان‌نامه‌متشكل‌از‌

هت‌حذف‌آرتیفكت‌های‌چشمی‌انجام‌شده‌در‌گذشته‌جکارهای‌های‌موجود‌و‌شود‌و‌در‌ادامه‌روش

‌داده ‌فصل‌‌گرددهای‌سیگنال‌مغزی‌بیان‌میاز ‌سیگنال‌روش‌9در های‌ترکیبی‌حذف‌آرتیفكت‌از

-نتایج‌حاصل‌از‌شبیه‌1فصل‌در‌‌گرددمغزی‌و‌همچنین‌روش‌پیشنهادی‌جهت‌بهبود‌نتایج‌بیان‌می

نی‌نتیجه‌گیری‌و‌ارائه‌شود‌و‌در‌فصل‌پایاهای‌ترکیبی‌بیان‌شده‌نمایش‌داده‌میسازی‌توسط‌روش

                                                 
1‌Empeical Mode Decomposition 
2‌Ensemble Empeical Mode Decomposition 
3‌Second Order statistics 
4‌Function Near-Infrared Spectroscopy 
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‌در‌این‌پایانپیشنهادات‌بیان‌می های‌دیگر‌یم‌به‌نتایج‌بهتری‌نسبت‌به‌روشکنسعی‌می‌نامهگردد.

‌.دست‌پیدا‌کنیم

‌  
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فصل دوم

 

2فصل   یبر روش ها یو مرور یهپا می مفاه  : 
 یمغز گنالی از س  فکتی حذف آرت               
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‌مقدمه 2-1

شناسی،‌علوم‌شناختی‌و‌روانشناسی‌شناختی‌‌های‌علم‌عصبهای‌غیرتهاجمی،‌پژوهشبا‌ظهور‌تكنیک

(،‌fNIRS)‌9نگاری‌کارکردی‌مادون‌قرمز‌نزدیک‌(،‌طیفEEG-بر‌پایه‌ی‌الكتروانسفالوگرام‌)نوار‌مغزی

‌مغناطیسی ‌گرفتهEMG)‌2انسفالوگرامی ‌شكل ‌کلیدی ‌ابزار ‌دیگر ‌و ‌]99[‌اند( ‌از‌. ‌یكی ‌مغزی نوار

توان‌از‌های‌آن‌را‌می‌شود‌و‌سیگنال‌استفاده‌می‌تحلیل‌فعالیت‌مغزابزارهایی‌است‌که‌برای‌تجزیه‌و‌

این‌سیگنال‌به‌عنوان‌‌.]91[‌های‌متعدد‌که‌بر‌روی‌جمجمه‌تعبیه‌شده‌اند‌ثبت‌و‌ضبط‌کرد‌الكترود

ه‌همراه‌شرایط‌روانی‌فرد‌ی‌زیستی‌پیچیده،‌وضعیت‌کارکردی‌مغز‌را‌ب‌یک‌سیگنال‌ویژه‌با‌الكتریسیته

بر‌،‌،‌حتی‌فراتر‌از‌آن]95[توانیم‌اطلاعاتی‌حیاتی‌استخراج‌کنیم‌با‌استفاده‌از‌آن‌میدهد‌و‌نشان‌می

‌عارضه ‌و ‌باشیم، ‌نظارت‌داشته ‌تشخیص‌دهیم‌و‌شناسایی‌کنیم‌سلامت‌بیمار ‌های‌مختلف‌مغزی‌را

‌های‌آن‌به‌راحتی‌توسطباشد‌و‌سیگنالیک‌راه‌حل‌با‌طول‌زمانی‌بالا‌می‌.‌با‌این‌حال،‌نوارمغزی]91[

ی‌‌ریشه .‌علت‌و]91[‌شودهای‌مختلفی‌منجر‌میشوند‌و‌این‌نویز‌به‌آرتیفكته‌مینویز‌نامطلوب،‌آلود

‌اندازه ‌ابزار ‌از ‌است ‌ممكن ‌سوژه‌آرتیفكت ‌و ‌شامل‌‌گیری ‌اول ‌مورد ‌که ‌شود ‌ناشی ‌انسانی های

توان‌با‌داشتن‌یک‌سیستم‌ثبت‌و‌آمپدانس‌بالای‌الكترود‌است‌و‌می‌الكترودهای‌معیوب،‌نویز‌خطی‌و

.‌درحالی‌که‌]98[ضبط‌دقیق‌تر‌و‌روندهای‌سختگیرانه‌تر‌برای‌ثبت‌از‌این‌آرتیفكت‌ها‌اجتناب‌کرد‌

‌برای‌مثال،‌حرکات‌چشم،‌پلک‌زدنآرتیفكت‌های‌فیزیولوژیكی‌پیچیده‌حذف های‌چشمی،‌‌تر‌است.

‌و‌فعالیت‌ماهیچه های‌ی‌آرتیفكتدهند‌انواع‌عمدهخ‌میای‌که‌در‌سیگنال‌نوارمغزی‌ر‌فعالیت‌قلبی،

‌.فیزیولوژیكی‌هستند

‌کنند‌و‌حتی‌به‌عنوان‌چنین‌آرتیفكت ‌اطلاعات‌عصبی‌تداخل‌پیدا های‌فیزیولوژیكی‌ممكن‌است‌با

‌‌سیگنال‌اصلی‌و‌سالم‌استفاده‌شوند.‌علاوه‌براین،‌آرتیفكت‌ها‌ممكن‌است‌‌فعالیت‌شناختی‌یا‌آسیب

ی‌‌های‌بالینی‌از‌جمله‌مرتبهتفسیر‌بصری‌و‌تشخیص‌را‌در‌پژوهش‌تیجهشناختی‌را‌تقلید‌کرده‌و‌در‌ن

                                                 
1‌Functional near-infrared spectroscopy 
2 magnetoencephalography 
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ها‌هم‌در‌ین،‌الزام‌حذف‌و‌شناسایی‌آرتیفكت.‌بنابرا]91[دار‌کنند‌واب،‌بیماری‌آلزایمر‌و‌غیره‌جهت‌خ

‌مهمتشخیص‌بال ‌کاربردهای‌عملی، ‌هم‌در ‌یک‌روش‌ینی‌و ‌است. ‌استفاده ترین‌گام‌پردازش‌قبل‌از

-است‌که‌ناشی‌از‌حرکت‌می‌‌هاییكتاقدامات‌احتیاطی‌به‌منظور‌اجتناب‌از‌آرتیف‌مستقیم‌و‌ساده،

این‌اقدام‌احتیاطی‌به‌ای‌پیروی‌کنند،‌از‌چنین‌دستورالعمل‌اضافه‌باشند،‌اما‌اگر‌سوژه‌ها‌قادر‌نباشند

‌می ‌براینمشكل‌بر ‌علاوه ‌گیر‌میخورد. ‌پا ‌دست‌و ‌این‌روش‌برای‌کارکردهای‌بالینی، ‌حذف‌، باشد.

‌آرت ‌جای‌اجتناب‌از ‌به ‌‌یفكت،دستی، ‌سیگنال‌مغزیقسمتمستقیماً ‌آ‌هایی‌از ‌آرتیفكت‌که ‌به لوده

‌حذف‌می ‌را ‌متعاقباًهستند ‌چشمگیری‌سیگنالکند. ‌طور ‌این‌روش‌به ‌از‌، ‌نیز ‌را های‌عصبی‌مفید

‌تكنیکیدست‌م ‌این‌جای‌کار، ‌به ‌تا ‌متنوعی‌برای‌حذ‌دهد. ‌برای‌های‌موثر ‌جمله ‌از ف‌آرتیفكت،

ای‌ههای‌منتشرشدلمی‌پیشنهاد‌شده‌است.‌چنین‌تكنیکهای‌عهای‌فیزیولوژیكی‌در‌مقاله‌آرتیفكت

آیند‌حذف،‌توسعه‌یافته‌های‌مختلف‌یا‌خودکارسازی‌فرهای‌موجود،‌ترکیب‌روشد‌الگوریتمکه‌با‌بهبو

های‌آرتیفكتی‌:‌تكنیک‌هایی‌که‌با‌تخمین‌سیگنالتوان‌اساساً‌به‌دو‌دسته‌تقسیم‌بندی‌کرداند‌را‌می

‌کانال‌مرجع‌کار‌می ‌از ‌استفاده ‌با ‌یا ‌تجزیه‌ی‌سیگنال‌ن‌کههایی‌تكنیککنند‌و وارمغزی‌به‌دیگر‌با

‌میدامنه ‌کار ‌بندی‌دیگری‌میها ‌تقسیم ‌در ‌به‌صورت‌روشی‌این‌تكنیکهتوان‌بازکنند. ‌را های‌ها

دیل‌موجک‌و‌یا‌الگوریتم‌تب(،‌EMD،‌تجزیه‌ی‌حالت‌تجربی‌)(BSSرگرسیون،‌جداسازی‌کور‌منابع‌)

‌این‌روش ‌تعریف‌کردترکیبی‌از ‌محققان‌ترجیح‌دادهسال‌در‌.ها ترکیبی‌را‌‌هایند‌روشاهای‌اخیر

‌پژوهش‌های‌وسیعی‌با‌ ‌امروز ‌به ‌تا ‌علی‌رغم‌آن‌که ‌ببرند. ‌کار ‌به ‌تكنیک‌ها برای‌افزایش‌عملكرد

‌سیگنالمحوریت‌شنا ‌حذف‌آن‌از ‌مقالههای‌نوازمغزی‌دسایی‌آرتیفكت‌و های‌علمی‌گزارش‌شده‌ر

مرور‌‌در‌ادامه‌به‌ها‌وجود‌ندارد.ل‌بهینه‌برای‌تمام‌انواع‌آرتیفكتاست،‌اجماعی‌در‌خصوص‌یک‌راه‌ح

‌های‌پایه‌پرداخته‌شده‌است.و‌تعریف‌روش
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 سیگنال‌الکتروانسفالوگرام 2-2

الكتریكی‌بودن‌این‌‌های‌الكتریكی‌مغز‌است.‌اولین‌بار‌ماهیت‌ثبت‌فعالیت EEG یا الكتروانسفالوگرافی

‌برگر‌سیگنال ‌هنز ‌توسط ‌‌9ها ‌سال ‌شد‌9121در ‌]21[‌کشف ‌سیگنال. ‌از ‌کشف‌‌یكی ‌او ‌که هایی

‌فرکانس آلفا‌امواج کرد ‌)در ‌سیم‌)هرتز‌99تا‌‌8مغزی‌بود ‌از ‌برگر ‌هنز ‌زیر‌‌اینقره های‌اولین‌بار در

گیری‌‌ای‌برای‌اندازه‌)وسیله‌2لیپمناستفاده‌کرد‌و‌از‌دستگاه‌ الكترود عنوان‌به‌خود‌بیماران‌یجمجمه

‌اندازه ‌برای ‌کم( ‌بسیار ‌الكتریكی ‌با الكتریكی‌پتانسیل گیری‌تحریكات ‌حتی ‌اما ‌کرد. ‌سیم استفاده

‌سپس‌از‌نقره های‌پیچ ‌آورد. ‌دست ‌به ‌نتوانست‌چیزی ‌نیز ‌دستگاه‌دقیق های‌گالوانومتر ای ‌مثل تری

‌.کرد‌استفاده‌کرد‌که‌مؤثر‌واقع‌شد‌ر‌میکه‌تا‌یک‌ده‌هزارم‌ولتاژ‌را‌هم‌آشكا زیمنس شرکت

‌

 ]22[‌.دستگاه‌لیپمن1-2شکل

‌روش‌های‌ثبت‌سیگنال‌مغزی 2-2-1

طور‌‌ها‌به‌شود.‌این‌سیگنالمی‌شناساییهای‌الكتریكی‌مغز‌با‌عنوان‌الكتروانسفالوگرافی‌ثبت‌فعالیت‌

-ها‌به‌سه‌طریق‌ثبت‌میشود.‌این‌سیگنالاستفاده‌میکلینیكی‌و‌تحقیقاتی‌‌وسیعی‌برای‌برای‌اهداف

‌.شوند

‌.‌]29[د‌گردهای‌مغزی‌انجام‌میثبت‌عمقی‌که‌به‌کمک‌ورود‌الكترودهای‌سوزنی‌به‌بافت‌نورون.9 

                                                 
1‌Hans Berger 
2‌Lippmann capillary electrometer 
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ی‌بیشتر‌دامنه)گردد.الكتروکورتیكوگرام‌که‌با‌قرارگیری‌الكترودها‌برروی‌سطح‌آشكار‌مغز‌ثبت‌می .2

‌ ‌این(میكروولت 100از ‌می‌. ‌بردن‌کیفیت‌سیگنال‌های‌ثبت‌شده ‌بالا ‌نتیجه‌روش‌برای‌ ‌که باشد

‌.]29[(‌2-2تماس‌مستقیم‌الكترود‌ها‌با‌سطح‌مغز‌است.)‌شكل‌

 

‌]21[‌یبه‌صورت‌تهاجم‌یمغز‌گنالی.‌روش‌ثبت‌س2-2شکل‌

از‌روی‌سطح‌جمجمه‌و‌با‌الكترودهای‌سطحی‌‌‌9-2همانند‌شكل‌‌روش‌غیر‌تهاجمی‌مرسوم‌که .9

‌.]29[(‌میكروولت‌911ی‌کمتر‌از‌دامنه(گیردصورت‌می

 

‌]EEG‌]21:‌ثبت‌غیر‌تهاجمی‌سیگنال‌3-2شکل‌

‌در‌سال‌ میلادی‌‌9111برای‌داشتن‌امكان‌مقایسه‌نتایج‌ثبت‌سیگنال‌مغزی‌و‌امكان‌تعمیم‌نتایج،

‌الكترودگذاری‌به ‌اینبین‌المللی‌شناخته‌شدعنوان‌استاندارد‌یک‌شیوه چیدمان‌جهانی‌الكترودهـا‌‌.

،‌امكان‌پوشاندن‌تقریباً‌تمام‌نواحی‌سر‌را‌توسط‌]29[‌شناخته‌شد‌ ‌21-91عنوان‌اسـتاندارد‌‌کـه‌بـه

‌می ‌فراهم ‌انجـام‌الكترودها ‌جمجمه ‌استخوان ‌ویژه ‌اساس‌نقاط ‌بر ‌الكترودها ‌محـل ‌انتخـاب کنـد.
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‌ ‌الكترودهـا ‌اسـت. ‌میپذیرفتـه ‌قرار ‌جمجمه ‌استخوان ‌سـطوح ‌تلاقـی ‌نـواحی ‌سـایر‌در ‌که گیرند

چیده‌خواهنـد‌ (‌9درصـد‌کـل‌فاصـله‌)مطـابق‌شكل‌شماره‌‌21و‌‌91الكترودهـای‌میانی‌بر‌اسـاس‌

‌.‌پهنایهای‌پیرامیدال‌کورتكس‌مغز‌استها‌براساس‌فعالیت‌سلولذکر‌است‌این‌سیگنال‌به.‌لازم‌شـد

تا‌‌5/1ی‌فرکانسی‌نحوی‌که‌بیشترین‌انرژی‌در‌محدودهباشد‌بههرتز‌می‌911تا‌ 1 از‌حدود EEG باند

‌‌.میكروولت‌است‌911تا‌‌2ی‌این‌سیگنال‌نیز‌بین‌ی‌دامنههرتز‌قرارگرفته‌است.‌محدوده‌11

‌

 ]21[‌22-12:‌استاندارد‌1-2شکل‌

‌ریتم‌های‌سیگنال‌مغزی 2-2-2

‌ثبت‌فعالیت‌الكتریكی‌آنی‌مغز‌است‌وEEGنوارمغزی‌) ‌گیری‌نوسان‌( ‌را‌اندازه ‌فعالیت‌مغز ات‌ولتاژ

‌فرکانس‌سیگنالفراهم‌می باشد‌که‌میهرتز‌می‌911هرتز‌تا‌حدود‌‌19/1های‌نواز‌مغزی‌بین‌کند.

‌:]22[باشد‌چهار‌نوع‌اصلی‌به‌شرح‌زیر‌میتوان‌آن‌را‌به‌پنج‌باند‌فرکانس‌تقسیم‌کرد‌و‌

های‌مغزی‌زادان،‌خواب‌عمیق‌و‌در‌برخی‌از‌بیماریهرتز‌که‌در‌نو‌5/9تا‌‌5/1امواج‌دلتا:‌امواجی‌بین‌

‌این‌امواج‌همچنین‌در‌قشر‌مغز‌حیواناتی‌که‌در‌اثر‌قطع‌مشاهده‌می ‌قشر‌گردد. عرضی‌زیر‌قشری،

غیر‌‌لانت‌مشاهده‌امواج‌دلتا‌در‌بزرگساشود.‌در‌حقیقموس‌جدا‌شده‌است،‌مشاهده‌میلامغزشان‌از‌تا

  است.طبیعی‌



 

99 

 

گاهی‌مغز‌و‌بیشتر‌در‌ای‌و‌گیجهرتز‌که‌در‌نواحی‌آهیانه‌8تا‌‌1هایی‌بین‌فرکانسامواج‌تتا:‌امواجی‌با‌

‌بزرگسامی‌اطفال‌مشاهده ‌البته‌در ‌روانی‌قرار‌لانیگردد ‌تحت‌فشار ‌یا ‌افسردگی‌هستند‌و ‌که‌دچار

‌ است.ها‌قابل‌ثبت‌دارند‌نیز‌این‌نوع‌از‌سیگنال

‌امواجی‌در‌محدودی‌فرکانسی‌ رتز‌و‌ریتمیک‌هستند‌که‌در‌افراد‌طبیعی‌و‌در‌ه‌99تا‌‌8امواج‌آلفا:

‌ی‌پسحالت‌هشیاری‌با‌چشمان‌بسته‌و‌در‌شرایط‌آرامش‌قابل‌ثبت‌است.‌این‌امواج‌بیشتر‌در‌ناحیه

‌ نمود.توان‌ثبت‌ای‌و‌پیشانی‌نیز‌میگردد.‌اما‌این‌امواج‌را‌از‌نواحی‌آهیانهسری‌ثبت‌می

‌امواج‌بتا‌در‌فعالیت ای‌قابل‌ثبت‌زی‌ایجاد‌شده‌و‌در‌نواحی‌پیشانی‌و‌آهیانههای‌شدید‌مغامواج‌بتا:

 II و‌بتا I ی‌بتاین‌امواج‌به‌دو‌گونه.‌اشوندشامل‌میهرتز‌را‌‌‌91تا‌99هستند‌دارای‌فرکانسهایی‌از‌

نیز‌در‌ II دارای‌فرکانسی‌تا‌دو‌برابر‌امواج‌آلفا‌هستند.‌امواج‌بتا‌لامعمو I گردند.‌امواج‌بتاتقسیم‌می

‌می‌سیستم‌اعصاب‌مرکزی‌فعالیت‌شدیدزمان‌ ‌روحی‌ایجاد ‌شرایط‌فشار ‌در ‌حقیقت‌با‌و ‌در گردد.

‌.رودتولید‌نوعی‌از‌سیگنال‌بتا‌نوع‌دیگر‌از‌بین‌می

ای‌از‌خلاصه‌9-2همچنین‌جدول‌و‌‌نشان‌داده‌شده‌است‌5-2هایی‌از‌امواج‌مذکور‌در‌شكل‌‌نمونه

‌کند.میطور‌خلاصه‌بیان‌‌ریتم‌های‌مغز‌را‌بههای‌ویژگی

‌

 ]21[(‌EEG) انواع‌اصلی‌امواج‌مغزی:‌1-2شکل‌

‌
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 ‌]21[ریتم‌های‌اصلی‌امواج‌مغزی‌همراه‌با‌فرکانس‌‌.1-2جدول

Band 

Name 

Frequency 

(Hz) 

Interpretation 

Delta <4 Deep sleep 

Theta 4–8 Relaxed state and 

meditation 

Alpha 8–13 Relaxed state of 

consciousness 

Beta 13–30 active thinking 

‌

‌1کامپیوتر-واسط‌مغز 2-3

‌یا-واسط‌مغز ‌آن‌پیغام سامانه BCI کامپیوتر ‌در ‌شخص‌به‌ی‌ارتباطی‌است‌که ‌دستوراتی‌از ‌یا ها

ست‌عبور‌ا‌ها هی‌مغز‌که‌اعصاب‌و‌در‌نهایت‌ماهیچگردد‌که‌از‌مسیر‌طبیعدنیای‌بیرون‌ارسال‌می

 های‌مغزی‌کدگذاری‌شده‌ها‌در‌قالب‌فعالیتپیغام EEG مبتنی‌بر BCI عنوان‌مثال‌در اند.‌به نكرده

از‌مسیرهای‌‌،‌BCIینوع‌وابستهدر‌گردند.‌به‌دو‌نوع‌وابسته‌و‌مستقل‌تقسیم‌می‌‌BCIهایروش‌.ند ا

این‌مسیر‌برای‌تولید‌های‌موجود‌در‌شود‌اما‌فعالیتطبیعی‌خروجی‌مغز‌برای‌انتقال‌پیام‌استفاده‌نمی

هیچ‌وجه‌از‌‌در‌روش‌غیروابسته‌به‌.است‌تا‌پیام‌مذکور‌را‌حمل‌نمایدلازم‌ EEG فعالیت‌مغزی‌مانند

های‌موجود‌در‌این‌مسیرها‌مورد‌نیاز‌یک‌ازفعالیت‌شود.‌و‌بنابراین‌هیچمسیرهای‌مغزی‌استفاده‌نمی

‌BCIی‌عملكرد‌‌سیستم‌نحوه‌1-2كل‌.‌در‌شرا‌تولید‌نماید EEG مانند‌لازمنیست‌تا‌فعالیت‌مغزی‌

‌نمایش‌داده‌شده‌است.

                                                 
1‌Brain computer interface 
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‌

 ]BCI‌]21:‌عملکرد‌سیستم‌5-2شکل‌

‌انواع‌آرتیفکت‌ها‌ 2-1

مگیرتر‌هستند.‌این‌های‌نوارمغزی‌از‌سیستم‌های‌ثبت،‌حضور‌آرتیفكت‌ها‌چشهنگام‌جمع‌آوری‌داده

ی‌داشتن‌اطلاعات‌کافی‌از‌نحوههای‌نوارمغزی‌را‌آلوده‌کنند.‌پس،‌توانند‌کیفیت‌دادهآرتیفكت‌ها‌می

ها‌برای‌حذف‌کارآمد‌این‌نویزها‌یک‌پیش‌نیاز‌مهم‌به‌حساب‌و‌اطلاع‌از‌انواع‌آن‌هاعملكرد‌آرتیفكت

ویز‌محیط،‌خطای‌آزمایش‌و‌های‌ناخواسته‌ای‌هستند‌که‌اساساً‌از‌نها‌سیگنال‌آرتیفكت‌.]22[آید‌می

‌ی‌میهای‌فیزیولوژیكی‌ناشآرتیفكت ‌آرتیفكت‌علاوهشوند. ‌خطای‌تبراین، ‌از‌های‌محیط‌و جربی‌که

‌می ‌عوامل‌خارجی‌گرفته ‌آرتیفكت‌های‌خارجی‌دسته ‌عنوان ‌به ‌حالی‌که‌شوند ‌در ‌اند بندی‌شده

لیت‌ماهیچه‌ای،‌های‌فیزیولوژیكی‌که‌از‌خود‌بدن‌گرفته‌شده‌اند‌)مثلاً‌پلک‌زدن‌چشمی،‌فعاآرتیفكت

‌می ‌را ‌قلب( ‌ضربان ‌آرتیفكت ‌عنوان ‌به ‌توان ‌کرد ‌بندی ‌دسته ‌داخلی ‌]29[های ‌شكل ‌سه‌2-1. ،

توان‌دهد.‌آرتیفكت‌های‌محیطی‌را‌میده‌در‌نوشته‌های‌علمی‌را‌نشان‌میآرتیفكت‌فیزیولوژیكی‌عم

‌تطبیق‌ ‌سیگنال‌های‌مورد‌نظر، ‌فرکانس‌چنین‌آرتیفكت‌هایی‌با ‌یک‌فیلتر‌ساده‌حذف‌کرد‌زیرا با

ش‌دهد.‌با‌این‌وجود،‌واند‌به‌راحتی‌خطای‌آزمایش‌را‌کاهتریزی‌و‌روند‌کاری‌صحیح‌میندارند.‌برنامه

‌آرتیفكت ‌فیزیولوژیكحذف ‌الگوریتمهای ‌به ‌زیرا ‌است ‌دشوارتر ‌بخش‌ی، ‌در ‌دارند. ‌نیاز ‌خاصی های
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-های‌نوارمغزی‌تاثیر‌میه‌بر‌دادهکنیم‌کهای‌فیزیولوژیكی‌عمده‌بحث‌میفكتبعدی،‌در‌خصوص‌آرتی

‌گذارند.‌

‌

 ]23[:‌آرتیفکت‌های‌فیزیولوژیکی‌موجود‌در‌سیگنال‌های‌نوارمغزی‌7-2شکل‌

‌آرتیفکت‌های‌چشمی‌ 2-1-1

‌اشكالات‌چشمآرتیفكت ‌منشا‌ی‌نوارمغزی‌ایجاد‌میهای‌ثبت‌شدهدادهگیری‌در‌های‌چشمی، کنند.

‌چشمی ‌های ‌مؤلفه آرتیفكت ‌عمودیشامل ‌مؤلفه ،9های ‌و ‌پلک‌زدن ‌از ‌افقیناشی ‌از‌‌2های ناشی

 توانند‌در‌کل‌جمجمه‌پخش‌شوند‌و‌توسط‌فعالیت‌نوارمغزی‌ثبت‌گردندحرکات‌چشم‌است‌که‌می

ی‌دوقطبی‌شبكیه‌و‌قرنیه‌یابهای‌حرکت‌چشمی‌از‌تغییرات‌در‌جهت(.‌مخصوصاً،‌آرتیفكت8-2)شكل

‌آرتیفكتایجاد‌می ‌پلک‌شوند‌و ‌تغییرات‌تماس‌قرنیه‌با ی‌ناشهای‌پلكی‌از‌رسانش‌چشمی‌ناشی‌از

‌.]29[شوند‌می

‌

‌]23[(VEOG، (b)HEOG(aشکل‌موج‌آرتیفکت‌های‌چشمی))‌:6-2شکل‌

                                                 
1Horizontal ElectroOculoGram 
2‌Vertical ElectroOculoGram 
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،‌هم‌آرتیفكت‌جشمی‌و‌هم‌فعالیت‌مغزی‌در‌سطح‌سر‌‌9علاوه‌بر‌این،‌به‌دلیل‌اثر‌رسانش‌حجمی‌

توان‌با‌استفاده‌از‌دند.‌چنین‌سیگنال‌های‌چشمی‌را‌میگرمی‌شوند‌و‌توسط‌الكترودها‌ثبت‌میپخش‌

بیشتر‌از‌‌ی‌نوسان‌الكترواکولوگرام‌به‌طور‌کلی‌چندین‌برابر‌(‌ثبت‌کرد.‌دامنهEOGالكترواکولوگرام‌)

‌این‌نكته‌]21[های‌نوارمغزی‌مشابه‌می‌باشد‌نالهای‌آن‌با‌فرکانس‌سیگنوارمغزی‌است‌و‌فرکانس .

د،‌بلكه‌در‌آلوده‌شونهای‌نوارمغزی‌ممكن‌است‌توسط‌الكترواکولوگرام‌قابل‌توجه‌است‌که‌نه‌تنها‌داده

های‌الكترواکولوگرام‌وده‌کند.‌متعاقباً،‌وقتی‌آرتیفكتتواند‌الكترواکولوگرام‌را‌آلعوض،‌نوارمغزی‌نیز‌می

‌حذف‌می ‌یک‌تداخلرا ‌خطای‌حذف‌می‌کنیم، ‌باعث‌ایجاد ‌شكل‌شوددوطرفه، ‌در ‌از‌‌2-1. نمونه

‌نویز‌‌ثبت‌شده‌است‌و‌سیگنال‌ EOGکه‌همراه‌با‌سیگنال‌‌ EEGسیگنال را‌‌EOGمغزی‌همراه‌با

‌دهد.نمایش‌می

‌

 ]21[نویزی‌‌ EEGسیگنال‌ ،EOG:‌سیگنال‌9-2شکل‌

‌آرتیفکت‌های‌ماهیچه‌ای‌ 2-1-2

ای‌یكی‌از‌مشكلات‌دشوار‌و‌شناخته‌شده‌است‌که‌های‌نوارمغزی‌توسط‌فعالیت‌ماهیچهآلودگی‌داده

‌م ‌انواع ‌گروهاز ‌ماهیچهختلف ‌میهای ‌ناشی ‌آرتیفكتای ‌این ‌میشود. ‌و‌ها ‌انقباض ‌توسط توانند

                                                 
1‌Volume conduction  
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های‌ثبت‌سیگنال،‌صحبت‌کردن‌سوژه،‌بالا‌کشیدن‌بینی،‌ای‌در‌مجاورت‌مكانکشیدگی‌هر‌ماهیچه

ای‌توزیع‌وسیعی‌های‌ماهیچه.‌از‌نظر‌تئوری،‌آرتیفكت]25[و‌غیره‌ایجاد‌شوند‌آب‌دهان‌قورت‌دادن‌

انقباض‌و‌کشیدگی‌ماهیچه‌بر‌بزرگی‌و‌شكل‌ی‌.‌درجه]25[هرتز‌دارند‌‌211هرتز‌تا‌کمتر‌از‌‌1بین‌

‌در‌ ‌گیری‌یک‌کانال‌مجزا ‌اندازه ‌از ‌استفاده ‌دست‌آوردن‌فعالیت‌با ‌به ‌دارد. ‌تاثیر موج‌آرتیفكت‌ها

-ماهیچههای‌باشد.‌بنابراین،‌حذف‌آرتیفكتام‌و‌ردیابی‌چشم،‌بسیار‌دشوار‌میمقایسه‌با‌الكترواکولوگر

و‌نوارمغزی،‌‌ایماهیچه‌هایآرتفیكتباشد.‌علاوه‌براین،‌ز‌میور‌خاصی‌دشوار‌و‌چالش‌برانگیبه‌ط‌ای

دهد‌ز‌یكدیگر‌دارند.‌این‌امر‌نشان‌میهم‌به‌صورت‌زمانی‌و‌هم‌از‌نظر‌فضایی،‌استقلال‌آماری‌اساسی‌ا

‌.باشد‌ایهای‌ماهیچهآرتیفكتحذف‌تواند‌روش‌مناسبی‌برای‌تحلیل‌اجزای‌مستقل‌می

‌آرتیفکت‌های‌قلبی‌ 2-1-3

آرتیفكت‌های‌قلبی‌ممكن‌است‌وقتی‌ایجاد‌شوند‌که‌الكترودها‌روی‌یک‌رگ‌خونی‌یا‌در‌نزدیكی‌آن‌

هایی،‌.‌چنین‌آرتیفكت]25[هستند‌و‌در‌آن‌رگ،‌حرکت‌انقباض‌و‌انبساط‌ناشی‌از‌قلب‌وجود‌دارد‌

مغزی‌توانند‌در‌نوارهرتز‌است‌و‌می‌2/9شوند‌که‌فرکانس‌آنها‌حدود‌امیده‌میآرتیفكت‌های‌نبضی‌ن

‌بنابراین،‌حذف‌آن ها‌دشوار‌است.‌دیگر‌فعالیت‌قلبی‌که‌نوارقلبی‌‌با‌یک‌شكل‌موج‌مشابه‌رخ‌دهند،

(ECGنام‌دارد،‌سیگنال‌الكتریكی‌خا‌)اندازه‌ ‌نوارقلبی‌را‌میگیری‌میرج‌شده‌از‌قلب‌را توان‌بر‌کند.

راین‌بمغزی‌ثبت‌نمود،‌بنا‌گیری‌کرد‌و‌در‌کنار‌فعالیتهای‌نبضی‌با‌الگوی‌منظم‌اندازهتخلاف‌آرتیفك

‌.ز‌یک‌شكل‌موج‌مرجع،‌آسان‌تر‌باشدحذف‌چنین‌آرتیفكت‌هایی‌ممكن‌است‌تنها‌با‌استفاده‌ا

‌آرتیفکت‌های‌خارجی‌ 2-1-1

‌منبع‌خارجی‌آرتیفكتعلاوه‌بر‌آرتیفكت‌هایی‌که‌در‌بالا‌به‌آن ‌اشاره‌شد، ‌نیز‌تاثیر‌مخربی‌بر‌ها ها

‌آرتیفكتاند ‌گیری‌نوارمغزی‌دارد. ابزاری‌به‌عنوان‌یک‌نوع‌آرتیفكت‌خارجی‌از‌درست‌قرار‌‌هایازه

‌نا ‌این‌آرتیفكتشی‌میندادن‌الكترود‌و‌تكان‌های‌سیم‌ها ‌میشود. ‌را ‌برنامه‌ریزی‌و‌روند‌ها توان‌با
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‌تداخل‌الكترومغناطیسی‌ساطع‌شده‌از‌محیط،‌یكی‌دیگر‌از‌انواع‌آرتیفكت‌ کاری‌صحیح‌حذف‌کرد.

هایی‌را‌که‌از‌منابع‌ارمغزی‌تاثیر‌دارد.‌چنین‌آرتیفكتی‌نوثبت‌شده‌هایارجی‌است‌که‌بر‌دادههای‌خ

توان‌به‌راحتی‌با‌یک‌فیلتر‌ساده‌از‌بین‌برد‌زیرا‌باند‌فرکانس‌قابل‌تمییزی‌شوند،‌میمحیطی‌ناشی‌می

تواند‌بخش‌فیلتر‌با‌فرکانس‌بالا‌همچنان‌می‌.‌علی‌رغم‌باند‌فرکانس‌وسیع‌نویز‌سفید،‌یک]21[دارند‌

‌این‌آرتیفكتعمده ‌آنجای‌از ‌از ‌حذف‌کند. ‌را ‌میایی‌که‌فعالیت‌ناحیهها های‌کانالتوان‌از‌ی‌مغز‌را

-اعث‌ایجاد‌آرتیفكت‌رسانش‌حجمی‌میهای‌نوار‌مغزی،‌بمشاهده‌کرد،‌همدوسی‌بین‌کانال‌بسیاری

 .شود

‌تکنیک‌های‌مجزای‌حذف‌آرتیفکت‌ها 2-1

 روش‌های‌رگرسیون‌ 2-1-1

‌ایناز‌نوارمغزی،‌روشحذف‌آرتیفكت‌ها‌روش‌معمول‌برای‌ روش‌تحت‌این‌‌های‌رگرسیون‌هستند.

های‌خالص‌نوارمغزی‌و‌شامل‌سهمی‌از‌‌ی‌دادهشود‌که‌هر‌کانال،‌جمع‌انباشتهفرض‌به‌کار‌برده‌می

ی‌نوسان‌بین‌کانال‌مرجع‌و‌کانال‌نوارمغزی‌را‌با‌‌آرتیفكت‌است.‌تحلیل‌رگرسیون‌در‌ابتدا‌نسبت‌دامنه

نماید‌ن‌زده‌شده‌را‌از‌نوارمغزی‌حذف‌میهای‌تخمیکند‌و‌سپس‌آرتیفكتمیه‌ای‌تعریف‌عوامل‌مخابر

های‌مرجع‌بیرونی‌)یعنی‌های‌مختلف،‌مستلزم‌کانال،‌این‌الگوریتم‌برای‌حذف‌آرتیفكت.‌بنابراین]21[

ت‌چشمی،‌داده‌های‌نوارمغزی‌را‌اشد.‌هنگام‌سروکار‌داشتن‌با‌فعالیبقلب(‌می‌الكترواکولوگرام‌و‌نوار

‌وان‌به‌صورت‌زیر‌به‌دست‌آورد:‌تمی

(2-9)‌       =        − γ        – δ         

به‌‌EEGrawو‌‌EEGcor ‌ضرایب‌مخابره‌بین‌الكترواکولوگرام‌و‌نوارمغزی‌هستند‌و‌γو‌ δ  که‌در‌آن،

‌داده ‌دی‌تصحیح‌شدههاترتیب، ‌میادهی‌نوارمغزی‌و ‌نشان ‌نوارمغزی‌را ‌های‌خام و‌‌HEOGدهند.
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VEOGی‌الكترواکولوگرام‌هستند.‌دهای‌افقی‌و‌عموموارد‌ثبت‌شده‌از‌کانالی‌‌به‌ترتیب‌نشان‌دهنده‌

‌بر‌اساس‌رگرسیون‌دامنهاولین‌بار‌رویك‌2و‌گالامبوس‌9هیلیارد ی‌زمان‌برای‌حذف‌فعالیت‌ردهایی‌را

ی‌فرکانس‌را‌معرفی‌کردند‌و‌این‌،‌رگرسیون‌دامنه9.‌ویتن‌و‌همكارانش]21[چشمی‌پیشنهاد‌دادند‌

ی‌زمان‌و‌هم‌در‌ن‌حال،‌هم‌در‌دامنه.‌با‌ای]28[روش‌را‌با‌نرم‌افزار‌شناسایی‌نوارمغزی‌ترکیب‌نمودند‌

ن‌امر‌ناشی‌از‌های‌دوجانبه‌هستند.‌ایی‌فرکانس،‌چنین‌رویكردهای‌رگرسیونی‌تحت‌تاثیر‌روشدامنه

‌پتانسیل ‌های‌نوارمهای‌چشمیآن‌است‌که ‌داده ‌می، ‌آلوده ‌غزی‌را ‌به‌طور ‌دادهکنند‌و های‌مشابه،

‌می ‌نیز ‌شدهنوارمغزی ‌ثبت ‌موارد ‌والسترومتوانند ‌منظور، ‌این ‌به ‌کنند. ‌آلوده ‌را ‌چشمی و‌‌1ی

‌به‌کار‌بردن‌منحنیهمك ‌قبل‌از ‌با‌ارانش، های‌رگرسیون‌تطبیقی‌بیزی‌از‌یک‌فیلتر‌استفاده‌کردند.

‌یابد.به‌طور‌اساسی‌کاهش‌می‌جانبهانجام‌این‌کار،‌مشكلات‌آلودگی‌دو

های‌رگرسیون،‌نیاز‌رگرسیون‌به‌یک‌یا‌چند‌با‌وجود‌مدل‌ساده‌شده‌و‌نیازهای‌محاسباتی‌کمتر‌روش

‌ظرفیت‌این‌روش ‌مناسب، ‌برای‌حذف‌آرتیفكتکانال‌مرجع ‌را ‌قلبی،‌های‌الكترو‌ها ‌نوار ‌و اکولوگرام

‌کانالمحدود‌می ‌آن، ‌بر ‌علاوه ‌برای‌حذف‌آهای‌رگرسیونی‌منشعب‌کند. ای‌‌های‌ماهیچهرتیفكتکه

‌می ‌دراستفاده ‌همیشه ‌علی‌شوند، ‌این‌وجود، ‌با ‌آندسترس‌نیستند. ‌روشرغم ‌پژوهشگران های‌که

‌ب ‌میمبتنی ‌ترجیح ‌را ‌منابع ‌کور ‌جداسازی ‌الگوریتمر ‌همچنان‌دهند، ‌رگرسیون ‌بر ‌مبتنی های

‌یابی‌عملكرد‌رویكردهای‌جدید‌استاستانداردی‌طلایی‌برای‌ارز

‌تبدیل‌موجک‌ 2-1-2

است،‌ی‌زمان‌و‌فرکانس‌زمانی‌به‌سیگنال‌در‌حوزهی‌،‌که‌تبدیل‌یک‌سیگنال‌در‌حوزه5وجکتبدیل‌م

‌ویژگی ‌فوریه، ‌تبدیل ‌زماننسبت‌به ‌موازنه_های ‌از ‌ناشی ‌امر ‌این ‌که ‌دارد ‌زمان‌فرکانسی‌خوبی ‌ی

                                                 
1‌Hillyard 
2‌Gallambos 
3‌Whitton et al. 
4‌Wallstrom 
5‌Wavelet transform 
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.‌تبدیل،‌با‌انتخاب‌]21[‌باشدی‌سیگنال‌غیر‌ایستا‌میری‌تجزیه‌فرکانس‌با‌قابلیت‌تنظیم‌بهتر‌و‌برت

انجام‌می‌شود.‌به‌صورت‌‌ ψ(t)موجک‌مادر‌و‌‌kو‌جا‌به‌جایی‌زمانی‌‌jزیرمجموعه‌های‌مقیاس‌های‌

‌ریاضی‌داریم:

(2-2)‌
       = 

 

    ψ(     t-k) 

 توان‌به‌این‌صورت‌انجام‌داد:ستند.‌سپس‌تبدیل‌موجک‌را‌میعدد‌صحیح‌ه‌kو‌‌jکه‌در‌آن،‌

(2-9)‌   =< f ,      > 

 

‌زمان‌و‌تابع‌موجک‌است.‌-درونی‌سیگنال‌دامنه‌ضربکه‌به‌معنی‌

ورودی‌به‌کار‌برد‌و‌تجزیه‌‌توان‌برای‌سیگنالبرگرفته‌از‌موجک‌پیوسته‌را‌میتبدیل‌موجک‌گسسته‌

‌توان‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌کرد:‌را‌می

(2-4)    , L[n]= ∑                     
    

 

(2-5)‌   , H[n]= ∑                    
    

یک‌فیلتر‌بالا‌گذر‌برای‌‌h[n]برای‌تولید‌جزء‌فرکانس‌پایین‌و‌‌‌پایین‌گذریک‌فیلتر‌‌g[n]که‌در‌آن‌

‌فرکانس‌بالا‌می ‌بعد‌از‌تجزیهگرفتن‌جزء ‌تبدیل‌موجک،‌باشند. ‌از ‌استفاده ی‌داده‌های‌نوارمغزی‌با

‌گرفتن‌سیگنالگیری‌برای‌هآستان ‌مینادیده ‌که‌حاوی‌آرتیفكت‌هایی‌استفاده ‌جزییات‌شود هستند.

‌جمع‌می ‌باقی‌مانده ‌بازسازی‌شود ‌سیگنال‌غیرآلوده ‌با‌]91[شوند‌تا ‌روش‌تبدیل‌موجک‌گسسته .

تواند‌آرتیفكت‌هایی‌را‌شناسایی‌کند‌که‌با‌ویژگی‌های‌ها،‌نمیآرتیفكت‌،‌از‌بین‌بردنوجود‌تنوعش‌در

شانی‌دارند،‌در‌نتیجه‌کارهای‌پژوهشی‌اخیر،‌ترکیب‌روش‌تبدیل‌موجک‌گسسته‌با‌روش‌طیفی‌همپو

 دهند.را‌ترجیح‌می‌تحلیل‌اجزای‌مستقلهای‌دیگر‌مثلاً‌
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‌‌جداسازی‌کور‌منابع 2-5

‌ ‌منابعروش ‌کور ‌حیطه‌جداسازی ‌بدون‌شامل ‌نشده ‌نظارت ‌یادگیری ‌های ‌الگوریتم ‌از ‌وسیعی ی

توان‌به‌را‌می‌جداسازی‌کور‌منابعشناسی‌کلی‌‌باشد.‌روشهای‌مرجع‌اضافی‌می‌قبلی‌و‌کانال‌اطلاعات

‌ ‌فرض‌کنیم ‌کرد: ‌الكترودهای‌‌سیگنال‌Xاین‌صورت‌تشریح ‌از ‌دست‌آمده ‌به ‌و ‌شده های‌مشاهده

‌ ‌کنیم ‌فرض ‌همچنین، ‌باشد. ‌سیگنالسیگنال‌Sجمجمه ‌شامل ‌که ‌باشد ‌منبع ‌و‌های ‌اصلی های

‌ترکیب‌می‌شوند:‌‌Aهای‌منبع،‌به‌طور‌خطی‌با‌یک‌ماتریس‌نامعلوم‌ستند.‌این‌سیگنالها‌هآرتیفكت

(2-1)‌X = A . S 

‌ی‌معكوس‌است:‌‌یک‌نسخه‌جداسازی‌کور‌منابعهای‌مشاهده‌شده‌به‌دست‌آید.‌الگوریتم‌تا‌سیگنال

(2-1)‌U = W . X 

-آرتیفكت‌ها‌را‌نشان‌می‌اجزایی‌کهاست.‌سپس‌‌Xترکیب‌وارون‌‌Wتخمین‌منابع‌و‌‌Uکه‌در‌آن‌

‌بازسازی‌میشوند‌و‌اجزای‌باقیمانده،‌دهند‌حذف‌می ‌به‌هدف‌از‌بین‌داده‌های‌نوارمغزی‌را کنند‌تا

جداسازی‌کنیم‌که‌از‌الگوریتم‌های‌،‌برخی‌کارهای‌نمونه‌را‌تشریح‌میادامهنویز‌دست‌یابیم.‌در‌بردن‌

‌اند.استفاده‌کرده‌کور‌منابع

  (PCA)اساسی‌های‌مؤلفه‌تحلیل 2-5-1

‌مؤلفه‌تحلیل‌از.‌است‌الگوها‌آماری‌بازشناسی‌مجموعه‌زیر‌هایروش‌از‌یكی‌9اساسی‌هایمؤلفه‌تحلیل

‌استفاده...‌و‌سیگنال‌سازی‌فشرده‌‌سیگنال،‌از‌نویز‌حذف‌ازجمله‌بسیاری‌کاربردهای‌در‌اساسی‌های

‌جدید‌فضایی‌به‌را‌سیگنال‌که‌است‌2خطی‌تبدیل‌یک‌ساده‌زبان‌به‌اساسی‌هایمؤلفه‌تحلیل‌.شودمی

                                                 
1‌Principal Component Analysis 
2‌Linear Transformation 
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‌یكه‌متعامد‌آن‌پایه‌بردارهای‌که‌است‌این‌مربوطه‌جدید‌فضای‌هایمشخصه‌از‌دهدومی‌انتقال

‌.]99[9اند

‌کرد‌تصور‌9چرخش‌و‌2انتقال‌یک‌صورت‌به‌توانمی‌را‌‌PCAحقیقت‌در ‌‌Yو‌ورودی‌داده ‌‌Xاگر.

‌.کرد‌بیان‌(8-2)‌رابطه‌صورت‌به‌ریاضی‌زبان‌به‌را‌تبدیل‌توانمی‌باشد،‌‌PCAتبدیل‌خروجی

(2-8)‌y = A(x −  ) 

 

‌و‌جدید‌فضای‌اساسی‌بردارهای‌ماتریس‌از‌است‌عبارت‌(1-2)رابطه‌مطابق‌‌A،(8-2)‌رابطه‌‌در

μxورودی‌هایداده‌آماری‌میانگین‌از‌است‌عبارت(‌91-2)‌رابطه‌مطابق‌‌(X.)‌

(2-1)‌  A =[e1 … e2 ... en]T 

‌ 

(2-91)‌   
 

 
 ∑   

 
    

راحتی‌‌به‌که‌بود‌خواهد‌ویژه‌مقادیر‌معادله‌یک‌حل‌حكم‌در‌اساسی‌هایمؤلفه‌محاسبه‌نهایتکه‌در‌

‌‌.آورد‌دست‌به‌را‌نظر‌مورد‌اساسی‌هایمؤلفه‌یعنی‌‌Aماتریس‌های‌درایه‌و‌کرد‌حل‌را‌آن‌توانمی

‌برای‌حذف‌آرتیفكت‌برای‌اولین‌بار‌تحلیل‌1برگ‌و‌شرگ چشمی‌معرفی‌کردند.‌های‌اجزای‌اصلی‌را

‌پلک ‌که ‌اجزای‌عمده ‌این‌کار، ‌نشان‌میزدن‌در ‌حرکات‌چشمی‌را ‌و ‌ی‌تحلیل‌ها ‌وسیله ‌به دهند

های‌نوارمغزی‌که‌فاقد‌آرتیفكت‌هستند،‌با‌رد‌کردن‌شوند.‌سپس‌دادهاجزای‌اصلی،‌بیرون‌کشیده‌می

‌به‌دست‌میاجزای‌مربوطه‌از‌طری ‌کاساروتو‌و‌همكاق‌عملیات‌معكوس، نشان‌دادند‌که‌‌5رانشآیند.

-کند.‌با‌این‌حال،‌برآمدتر‌از‌روش‌های‌رگرسیون‌عمل‌میتحلیل‌اجزای‌اصلی‌از‌نظر‌محاسباتی‌کار

های‌نوارمغزی‌غیرهمبسته‌باشند،‌دشوار‌است.‌علاوه‌الزام‌که‌اجزای‌آرتیفكت،‌با‌دادهاین‌‌ورده‌کردنآ

                                                 
1‌Orthonormal 
2‌Translation 
3‌Rotation 
4‌Berg and Scherg ‌ 
5‌Casarotto et al.‌ 
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‌وقتی‌پتانسیل‌انحراف‌بر ‌مش‌این، ‌های‌نوارمغزی، ‌داده ‌و ‌تحلیها ‌باشند، ‌جدا‌ابه ‌در ل‌اجزای‌اصلی،

‌.]92[خورد‌ها‌شكست‌میکردن‌تداخل

‌(ICA)آنالیز‌مؤلفه‌های‌مستقل‌ 2-5-2

وسیله‌یک‌سیستم‌ه‌شود‌که‌بهای‌مستقل‌به‌جداسازی‌منابع‌مستقل‌از‌هم‌گفته‌می‌لفهؤآنالیز‌م

‌ ‌پایه ‌بر ‌تنها ‌جداسازی‌باید ‌و ‌انـد ‌شـده ‌آمیختـه ‌یكدیگر ‌با ‌سیگنالترکیب‌ناشناخته های‌مشاهده

‌یعنی‌هم‌سیستم‌ترکیب‌و‌هم‌سیگنال ‌فرض‌اینكه‌اندهای‌اولیه‌نامعلومترکیبی‌صـورت‌گیـرد؛ ‌با .

‌اند‌منابع ‌]99[‌ناهمبسته ‌همهاسیگنال. ‌طور ‌به ،‌ ‌از ‌خطی ‌ترکیبی ‌آرتیفكتی‌زمان ‌و ‌مغزی منابع

یه‌کرد.‌وقتی‌اجزای‌مستقل‌ها(‌تجز‌ICتواند‌سیگنال‌مشاهده‌شده‌را‌به‌اجزای‌مستقل‌)هستند،‌می

شوند،‌سیگنال‌تمیز‌و‌بدون‌آرتیفكت‌با‌نادیده‌گرفتن‌اجزای‌سیگنال‌های‌اصلی‌بیرون‌کشیده‌می‌از

‌گردد.زسازی‌میمستقل‌حاوی‌آرتیفكت‌ها‌با

‌‌‌‌‌‌‌‌‌ شوند‌و‌تعدادفیزیكــی‌متفـاوت‌تولیـد‌می‌وسیله‌منـابع‌به     عمومی‌سیگنال‌با‌نماد‌‌ nتعداد‌

mنماد‌عمومی‌‌ ‌با ‌ضـبط‌می ‌    ‌سنسور ‌را ‌بترکیب‌آنها ‌در‌ه‌نمایند. دلیل‌تفاوت‌این‌سنسورها

‌سـیگنال ‌اطلاعات، ‌وزنضبط ‌دارای ‌شده ‌ضبط ‌بـودیهاهـای ‌خواهنـد ‌کم ‌اختلاف ‌با تعـداد‌‌.ی

‌برابر‌تعداد جداساز‌سیـستم‌ترکیب‌و‌شـود.‌مـدل‌منابع‌اولیـه‌درنظـر‌گرفتـه‌مـی‌سنـسورها‌معمولاً

‌ز:عبارتست‌ا

(2-99)‌              =  ∑    
 
          ,     = A .      

 

(2-92)‌             = ∑           
 
      ,      = W .      

‌ A که ‌وبردار‌سیگنالS ماتریس‌ترکیب، های‌مشاهده‌بردار‌سیگنال X های‌اصلی‌)هر‌دو‌مجهول(

دلیل‌وجود‌اطلاعات‌ه‌باشد.‌بمی ، Yهای‌اصلیشده،‌تنها‌معلوم‌رابطه‌است‌و‌هدف‌تخمین‌سیگنال
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ضریبی‌از‌  هالفهؤآیند؛‌یعنی‌ممكن‌است‌مها‌در‌حد‌ابهام‌دردامنه‌بدست‌میلفهؤبسیارکم‌از‌منابع،‌م

‌.باشدها‌نیز‌ممكن‌است‌متفاوت‌با‌منابع‌لفهؤمنابع‌اصلی‌اولیه‌باشند.‌همچنین‌ترتیب‌م

روش‌الگوریتم‌شبكه‌ی‌ساده‌ای‌را‌در‌نظر‌گرفتند‌که‌بل‌و‌سینوفسكی‌‌9اولین‌بار‌ماکیج‌و‌همكارانش

،‌جداسازی‌2به‌دست‌آوردند‌و‌در‌آن،‌سیگنال‌ها‌به‌طور‌کور‌با‌استفاده‌از‌به‌حداکثررسانی‌اطلاعات

‌الگوریتم‌تحلیل‌اجزای‌ممی ‌ابتدا، ‌ماکیج‌و‌همكارانش‌در‌روش‌خود‌در ‌برای‌تحلیل‌شوند. ستقل‌را

بر‌خلاف‌‌9.‌ویگارو‌و‌همكارانش]91[‌و‌نوارمغزی‌به‌کار‌بردند سیگنال‌های‌پتانسیل‌وابسته‌به‌رخداد

‌شبیه‌روش ‌های‌تجربی‌و ‌بر‌روی‌داده ‌روش‌تحلیل‌اجزای‌مستقل‌را های‌معمول‌حذف‌آرتیفكت،

رکیبات‌خطی‌آنها‌و‌بیرون‌سازی‌شده‌امتحان‌کردند‌و‌عملكرد‌خوبی‌را‌در‌جداسازی‌سیگنال‌ها‌از‌ت

‌سیگنالکش ‌در ‌حاضر ‌چشمی ‌اطلاعات ‌یدن ‌دادند ‌نشان ‌الكترواکولوگرام ‌و‌]95[های ‌جونگ .

ها‌را‌حذف‌کردند‌و‌ی‌تحلیل‌اجزای‌مستقل،‌آرتیفكت،‌با‌روش‌بسط‌یافته2111در‌سال‌‌1همكارانش

‌نتایج‌بهتری‌داشت‌ ‌الگوریتم‌رگرسیون‌خطی، ‌]91[نتایج‌در‌مقایسه‌با ‌روش‌5رومرو‌و‌همكارانش. ،

تحلیل‌اجزای‌مستقل‌را‌برای‌کاهش‌آرتیفكت‌های‌نوارمغزی‌در‌مراحل‌مختلف‌خواب‌به‌کار‌بردند‌و‌

.‌]91[ی‌نوارمغزی‌و‌الكترواکولوگرام‌تاثیر‌کمی‌بر‌تحلیل‌اجزای‌مستقل‌دارد‌انبهدریافتند‌ویژگی‌دوج

،‌برای‌حذف‌نیمه‌خودکار‌1و‌کشیدگی‌در‌خصوص‌روشی‌با‌استفاده‌از‌احتمال‌1دلورمه‌و‌همكارانش

‌جویس‌و‌همكارانش]98[بحث‌کردند‌ ‌انتخاب‌دستی‌برای‌آنكه‌از‌خطاهای‌وارد‌شده‌8. ی‌ناشی‌از

‌تحلیل‌ ‌از ‌بعد ‌حذف‌آرتیفكت‌های‌حرکات‌چشمی‌را ‌و ‌یک‌استخراج‌خودکار ‌اجتناب‌کنند، اجزا

‌داودینگ‌.]91[اجزای‌مستقل‌معرفی‌کردند‌ ‌روش‌‌رایج‌استفاده‌شده‌یپنج‌گونه‌1فرالیخ‌و های‌از

‌.‌]11[تحلیل‌اجزای‌مستقل‌را‌مقایسه‌کردند‌که‌برای‌فعالیت‌نوسانی‌مناسب‌بودند‌

                                                 
1 Makeig et al  
2 information maximization 
3 Vigaro et al.  
4 Jung et al.  
5 Romero et al.  
6 Delorme et al.  
7 kurtosis 
8 Joyce et al. 
9 Frolich and Dowding  
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‌اجز ‌است‌آنالیز ‌تحلیل‌اجزای‌اصلی)ای‌مستقل‌به‌عنوان‌نوع‌بسط‌یافتهثابت‌شده ‌که‌PCAای‌از )

ا‌هنوارمغزی‌از‌آرتیفكت‌هایی‌باشد،‌در‌جداسازی‌منابع‌سیگنالمحدود‌به‌تبدیل‌بردارهای‌متعامد‌م

‌تر‌است:‌تحت‌شرایط‌زیر،‌کارآمد‌و‌منعطف

‌اند.‌همزمان‌ترکیب‌شدههای‌منبع‌از‌نظر‌آماری‌مستقل‌از‌یكدیگر‌هستند‌و‌به‌طور‌(‌سیگنال9

‌(‌مرتبه‌سیگنال‌مشاهده‌شده‌باید‌بیشتر‌از‌سیگنال‌منبع‌یا‌با‌آن‌برابر‌باشد.‌2

‌گوسی‌باشد.‌تواند‌د‌و‌یا‌تنها‌فقط‌یک‌منبع‌میباش‌وسیی‌منابع‌غیر‌گ(‌یا‌باید‌همه9

،‌از‌منبع‌مستقل‌ها،‌فعالیت‌های‌قلبیهایی‌مثل‌حرکات‌چشمی،‌پلک‌زدنبه‌طور‌کلی،‌تمام‌آرتیفكت

های‌اصلی‌را‌تخمین‌بزند‌که‌تواند‌سیگناله‌براین،‌آنالیز‌مؤلفه‌مستقل‌میشوند.‌علاومتقابل‌ایجاد‌می

.‌]19[باشد‌نه‌اما‌متاسفانه،‌معمولاً‌گوسی‌یا‌غیر‌گوسی‌بودن‌منابع‌مشخص‌نمیگوسی‌هستند‌یا‌غیر

‌می ‌جمجمه‌گرفته ‌نوارمغزی‌از ‌این‌است‌که ‌نتیجه‌ی‌فعالیت‌مشترک‌عصب‌مشكل‌دیگر شود،که

های‌منبع‌وقتی‌تعداد‌منابع‌بیشتر‌از‌تعداد‌حسگرها‌د‌است‌و‌در‌نتیجه‌جداسازی‌سیگنالهای‌متعد

‌ر‌دشواری‌است.باشد،‌عملی‌بسیا

‌(CCAروش‌آنالیز‌همبستگی‌کانونی‌) 2-5-3

که‌دز‌‌باشدمی‌جداسازی‌کور‌منابعهای‌رایج‌(‌یكی‌دیگر‌از‌تكنیکCCAآنالیز‌همبستگی‌کانونی‌)

و‌یكی‌برای‌‌X،‌دو‌تبذیل‌خطی‌یكی‌برای‌CCAگیری‌وابستگی‌بین‌دو‌گروه‌داده‌است.‌واقع،‌اندازه

Yمی‌‌ ‌همبستگی ‌تبدیلات، ‌این ‌که ‌‌Xیابد ‌می‌Yو ‌بیشینه ‌جدید ‌مختصات ‌در ‌را بردار‌‌Xکنند.

‌ ‌شامل ‌‌Nمشاهدات ‌و ‌است ‌‌Yکانال ‌یافته ‌شیفت ‌است‌که ‌دیگری ‌حذف‌‌Xبردار ‌کاربردهای در

‌اگر‌ ‌بهسیگنال‌Xآرتیفكت‌است. ‌‌            .     ] =   صورتهای‌مشاهده ‌برابر‌‌Yباشد، را

‌نمونه ‌به‌Xهای‌شیفت‌یافته ‌می‌  ]=Y=[X(n-1)….X(n-N)] [  …صورت‌ ‌نظر ‌آنگاه‌در گیریم.

‌بین‌هر‌ ‌‌Yهمبستگی‌بین‌هر ‌بردار ‌محاسبه‌می‌Xو ‌بیشترین‌همبستگی‌به‌Yشود‌و ‌Y عنوان‌با

‌کنیم:‌صورت‌زیر‌تعریف‌میها‌را‌بهشود،‌سپس‌ترکیب‌خطی‌آنبهینه‌در‌نظر‌گرفته‌می
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‌

(2-99)‌u=       +  +    
   =   

  . X 

‌

(2-91)‌v=       +  +    
   =   

  . Y 

CCAبه‌  و‌‌  های‌وزن‌ماتریس‌‌ ‌بیشینه‌کنند‌و‌‌vو‌‌uیابد‌که‌همبستگی‌بین‌ای‌میگونهرا را

‌،‌مستقل‌از‌یكدیگر‌باشند.CCAهای‌لفهمؤ

(2-95)‌
Max p(u, v) = max 

  
         

√  
             √  

         

 

‌

،‌CCAیعنی‌عناصر‌‌uدست‌آوردن‌هستند.‌پس‌از‌به‌Xکواریانس‌‌   ،و‌‌Yو‌‌X،‌کواریانس‌بین‌   

ها‌با‌سیگنالن‌زمابا‌آرتیفكت‌مرجع،‌که‌هم‌CCAتوسط‌ضریب‌همبستگی،‌میزان‌شباهت‌هر‌عنصر‌

‌از‌معادله ‌استفاده ‌با ترتیب‌کاهش‌همبستگی‌عناصر‌بهشود‌و‌سنجیده‌می‌2-91ی‌ثبت‌شده‌است،

‌آرتیفكت‌مرتب‌می ‌EOGشوند. ‌و‌، ‌آن ‌کردن ‌صفر ‌با ‌بیشترین‌همبستگی‌است‌که ‌با اولین‌عنصر

‌‌.]12[‌آوریمدست‌میها،‌سیگنال‌تمیز‌را‌بهی‌باقی‌ماندهترکیب‌دوباره

(2-91)‌
  (  ,          ) = 

∑                  
 
      

√∑   
     

        √∑          
     

   

 

‌کند،استفاده‌می‌9آمارگان‌مرتبه‌بالاتر(‌که‌از‌ICAبر‌خلاف‌روش‌تحلیل‌اجزای‌مستقل)‌CCAروش‌

چنین‌کمتری‌را‌در‌پی‌دارد.‌این‌روش‌همگیرد‌که‌زمان‌محاسباتی‌را‌به‌کار‌می‌2آمارگان‌مرتبه‌دوم

‌شرایطش‌برای‌جداسازی‌ا ‌نظر ‌از ‌تفاوت‌دارد. ‌اجزای‌مستقل، ‌تحلیل ‌با ‌نیز تحلیل‌همبستگی‌جزا

از‌منابع‌کند‌در‌حالی‌که‌تحلیل‌اجزای‌مستقل،‌اجزا‌را‌زا‌را‌از‌منابع‌غیرهمبسته‌جدا‌می،‌اجمتعارف

ی‌خطی‌بین‌دو‌متغیر‌تصادفی‌دو‌،‌رابطهتحلیل‌همبستگی‌متعارفنماید.‌مستقل‌آماری‌جداسازی‌می

                                                 
1‌Higher Order Statistics 
2‌Second Order Statistics 
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.‌این‌روش‌بر‌]19[کند‌بین‌دو‌مجموعه‌داده‌پیدا‌می‌9رساندن‌همبستگی‌جفتی‌بعدی‌را‌با‌به‌حداکثر

آورد،‌تصحیح‌ی‌مشابه‌را‌به‌حساب‌میدیر‌نمونهخلاف‌تحلیل‌اجزای‌مستقل‌که‌تنها‌توزیع‌آماری‌مقا

‌در‌سیگنال گیرد‌و‌ثابت‌شده‌است‌که‌نتایج‌کیفی‌مشابهی‌دارد‌اما‌ر‌نظر‌میهای‌منبع‌دخودکار‌را

-آرتیفكتبرای‌حذف‌‌تحلیل‌همبستگی‌متعارفپیچیدگی‌محاسباتی‌اندکی‌را‌در‌پی‌دارد.‌استفاده‌از‌

‌سیگنالهای‌ماهیچه ‌از ‌ای ‌در ‌بار ‌اولین ‌مغزی ‌نوار ‌مولف‌]11[های ‌است. ‌گرفته ‌بحث‌قرار ،‌مورد

‌سپس‌اجزایی‌با‌كتبین‌آرتیف‌اختلاف‌در‌تصحیح‌خودکار ‌بررسی‌کرده‌است. های‌ماهیچه‌و‌مغز‌را

‌انتخاب‌و‌حذف‌شدند. برای‌حذف‌‌تحلیل‌همبستگی‌متعارفهای‌الگوریتم حداقل‌تصحیح‌خودکار،

 کنند.هتر‌از‌تحلیل‌اجزای‌مستقل‌عمل‌میای‌بهای‌ماهیچهآرتیفكت

‌روش‌مبتنی‌بر‌تصویربرداری‌منبع‌ 2-5-1

نی‌و‌(‌یک‌تكنیک‌تصویربرداری‌مبتنی‌بر‌مدل‌است‌که‌اجزای‌زماESI)‌2تصویربرداری‌منبع‌نوارمغزی

.‌دو‌مشكل‌]15[‌ی‌جمجمه‌را‌بیابدهای‌ثبت‌شدهکند‌تا‌منبع‌پتانسیلفضایی‌نوارمغزی‌را‌ترکیب‌می

ی‌و‌به‌جلو‌و‌وارونه.‌وارونگی‌لایهاصلی‌در‌خصوص‌تصویربرداری‌منبع‌نوار‌مغزی‌وجود‌دارد:‌مشكل‌ر

-باشد‌که‌میی‌جمجمه‌یک‌وارونگی‌خطی‌میهای‌ثبت‌شدهی‌معادل‌از‌دادهدهی‌توزیع‌شدوقطعب

وزن‌دار‌به‌طور‌‌های‌نرم‌حداقلر‌فعلی،‌تنظیمات‌متعدد‌یا‌راه‌حلتوان‌آن‌را‌حل‌کرد.‌در‌روش‌کا

ی‌نوارمغزی‌‌های‌ثبت‌شدهادل‌از‌دادهی‌معتوان‌منبع‌توزیع‌شدهشوند.‌سپس‌میعملی‌استفاده‌می

-شود‌و‌با‌باقی‌اجزا‌میحلیل‌اجزای‌اصلی‌نادیده‌گرفته‌میرد.‌سپس،‌اولین‌جزء‌بعد‌از‌تبازسازی‌ک

‌توان‌نوارمغزی‌بدون‌آرتیفكت‌را‌بازسازی‌کرد.

                                                 
1‌pairwise correlations 
2‌EEG source imaging 
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‌تجزیه‌ی‌حالت‌تجربی‌ 2-7

به‌عنوان‌یک‌تكنیک‌ابتكاری‌برای‌پردازش‌‌9118(‌اولین‌بار‌در‌سال‌EMDتجزیه‌ی‌حالت‌تجربی‌)

‌‌سیگنال‌غیرایستا ‌بررسی‌قرار ‌غیرخطی‌مورد‌بحث‌و ‌الگوریتم‌]11[گرفت‌و ،‌تجزیه‌حالت‌تجربی.

‌با‌فرکانسرا‌به‌مجموعه‌x[n]سیگنال‌ کند‌که‌تجزیه‌می‌b[n]ی‌نوسان‌مدوله‌شده‌‌دامنه-ای‌از‌اجزا

‌باید‌این‌تابع‌حالت‌ذاتیها(‌نام‌دارند.‌در‌تمام‌مجموعه‌داده‌و‌تمام‌نقاط،‌هر‌‌IMF)‌ذاتیتوابع‌حالت‌

‌:شرط‌را‌ارضا‌کند‌که

اختلاف‌داشته‌باشند‌‌9تعداد‌اکسترمم‌ها‌با‌تعداد‌عبورها‌از‌صفر‌برابر‌باشد‌یا‌حداکثر‌به‌میزان‌‌الف(

‌ها‌باید‌صفر‌باشد.‌ها‌و‌کمینهتعریف‌شده‌از‌بیشینه‌پوشمقدار‌میانگین‌ب(

ر‌حالی‌که‌دیگر‌شد‌دباتكنیک‌تجربی‌و‌مبتنی‌بر‌داده‌می‌یک‌تجزیه‌حالت‌تجربیبنابراین،‌تكنیک‌

‌به‌انتخابروش ‌یک‌روند‌غربال]11[های‌توابع‌پایه‌مثل‌تحلیل‌موجک‌بستگی‌دارند‌ها گری‌برای‌.

ود‌و‌مراحل‌در‌زیر‌نشان‌داده‌شیک‌سیگنال‌مشخص‌در‌نظر‌گرفته‌می‌تابع‌حالت‌ذاتیی‌‌محاسبه

‌اند:‌شده

 تعیین‌نقاط‌ماکزیمم‌و‌مینیمم‌محلی‌سیگنال‌ورودی‌‌‌(‌9

یابی‌منحنی‌درجه‌های‌محلی‌را‌محاسبه‌کنید‌و‌آن‌ها‌را‌جداگانه‌به‌درونها‌و‌کمینهتمام‌بیشینه(‌2

‌آیند.‌به‌دست‌می‌l[n]پایینی‌‌ پوشو‌‌u[n]بالایی‌‌پوشسه‌وصل‌نمایید.‌

‌محاسبه‌کنید‌و‌آن‌را‌از‌مقدار‌اصلی‌کم‌کنید.‌‌(91-2(‌مقدار‌میانگین‌را‌به‌صورت‌معادله)9

(2-91)‌m[n] = (u[n] + l[n])/2 

 

 تفریق‌میانگین‌منحنی‌پوش‌بالا‌و‌پایین‌از‌سیگنال‌ورودی(‌1

(2-98)‌  (t)= x(t) -   (t) 

‌

 بودن‌و‌معیار‌توقف‌ IMFبررسی‌شرط( ۵
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(2-91)‌
  = 

∫ [              ]
  

   

∑ [        ]
  

   

 

 

‌‌سیگنال‌بیش‌از‌حد‌غربال‌معیار‌توقف‌باید‌به‌گونه‌ای‌باشد‌که نشود‌و‌یا‌‌سیگنال‌کمتر‌از‌حد‌،

‌وجود‌نیاید.غربال‌نشود‌و‌اختلاط‌مود‌به

به‌جای‌سیگنال‌اصلی‌و‌‌1در‌صورت‌عدم‌ارضای‌شرط‌پنجم،‌جایگذاری‌سیگنال‌حاصل‌از‌مرحله‌( ۶

 .ادامه‌فرآیند‌از‌مرحله‌اول

  =اگر‌شرط‌مرحله‌پنجم‌برقرار‌باشد‌فرآیند‌غربال‌پایان‌یافته‌و‌(‌1
در‌‌IMFعنوان‌اولین‌به‌       

‌است.‌x(t)شود‌که‌در‌واقع‌مؤلفه‌فرکانس‌بالای‌سیگنال‌نظر‌گرفته‌می

‌به8 ‌باقیمانده )‌ ‌فرمول‌) ‌شرط‌‌2-21صورت‌ ‌تعریف‌شده‌و‌اگر‌خود، )IMFکند‌یک‌‌‌ ‌ارضا بودن‌را

IMFمحسوب‌شده‌و‌در‌غیر‌این‌صورت‌اگر‌شرط‌)الف(‌را‌داشته‌باشد،‌به‌عنوان‌سیگنال‌اولیه،‌فرض‌‌

دست‌آید‌و‌اگر‌شرط‌)الف(‌را‌نداشته‌بعدی‌به‌IMFگردد‌تا‌های‌یک‌الی‌چهار‌تكرار‌میشده‌و‌گام

‌شود.در‌نظر‌گرفته‌می‌(r)عنوان‌باقیمانده‌باشد‌به

(2-21)‌  = x(t) -   
  

‌.]18[علاوه‌باقیمانده‌است‌ها‌به‌IMFسیگنال‌اصلی‌مجموع‌

(2-29)‌

‌

X(t) =      + ∑   
 
    

‌دهیم.فلوچارت‌الگوریتم‌تجزیه‌حالت‌تجربی‌را‌نمایش‌می‌91-2در‌ادامه‌و‌در‌شكل‌

‌

‌

‌

‌

‌
 

 

‌
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  خیر 

 

    

 بلی 

 

 بلی 

 

 خیر
 

 

 

 

 

 
 ]16[‌(EMDتجزیه‌حالت‌تجربی)فلوچارت‌الکوریتم‌‌12-2شکل‌                   

 دریافت‌سیگنال

 ورودی

X(t) 

 

K= 1 

X یافتن‌تمام‌اکسترمم‌های‌سیگنال  
‌

 ایجاد‌منحنی‌های‌پوش‌بالا‌و‌پایین‌از‌طریق‌برازش‌منحنی‌درجه‌سه

 یافتن‌میانگین‌پوش‌بالا‌و‌پایین

m  
‌

‌ورودیتفریق‌میانگین‌پوش‌ها‌از‌سیگنال‌ 
h = x- m 

  = 
∫ [              ]

  

   

∑ [        ]
  

   

 

کوچكتر‌از‌مقدار‌پیش‌فرض‌است‌ آیا‌‌    

  =h    ,   r= x -    

شرط‌الف‌را‌دارد‌ rآیا‌ 

 مدهای‌ذاتی‌به‌صورت‌   ..…  

 به‌دست‌می‌آید

‌

 پایان

X به‌جای‌ hجایگزینی‌ 

x = r 

k = k + 1 
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‌روش‌های‌فیلترینگ 2-6

های‌نهاد‌شده‌اند‌که‌از‌نمونههای‌فیلترینگ‌متعددی‌برای‌حذف‌آرتیفكت‌ها‌از‌نوار‌مغزی‌پیشروش

های‌که‌در‌آنها‌روش‌توان‌به‌فیلترینگ‌تطبیقی،‌فیتلرینگ‌وینر‌و‌فیلترینگ‌بیزی‌اشاره‌کردها‌میآن

شود.‌با‌این‌وجود،‌برای‌به‌حداقل‌رساندن‌خطای‌مختلف‌به‌کار‌برده‌میبهینه‌سازی‌مختلفی‌با‌اصول‌

شود.‌در‌اتخاذ‌می‌Wمربع‌میانگین‌بین‌نوارمغزی‌پیش‌بینی‌شده‌و‌نوارمغزی‌اصلی،‌یک‌ضریب‌وزنی‌

‌پردازیم.فیلترینگ‌می‌ادامه‌به‌طور‌خلاصه‌به‌تشریح‌دو‌نوع‌رایج‌از‌رویكردهای

‌روش‌فیلترینگ‌تطبیقی)وفقی( 2-6-1

ی‌نیسم‌فیلترینگ‌تطبیقی،‌کوانتیزه‌کردن‌میزان‌آلودگی‌آرتیفكتی‌در‌ورودی‌اصلی‌با‌تنظیم‌متوالمكا

سازی‌و‌کم‌کردن‌آن‌از‌نوارمغزی‌حاوی‌سیگنال‌های‌آرتیفكت‌است‌ها‌نسبت‌به‌الگوریتم‌بهینهوزن

‌شكل‌]11[ ‌فیلترینگ‌تطبیقی‌در ‌نمایی‌از ‌ورو‌2-91. ‌است. ‌شده ‌به‌صورنشان‌داده ت‌دی‌اصلی،

‌فرمول‌زیر‌مدلسازی‌شده‌های‌خالص‌وغیرآلودهترکیبی‌از‌داده ی‌نوارمغزی‌و‌یک‌منبع‌آرتیفكت‌با

‌است:

(2-29(‌         (n) =         (n) + N(n) 

نشان‌‌Nدهند‌و‌طلوب‌را‌نشان‌میبه‌ترتیب،‌سیگنال‌اصلی‌و‌سیگنال‌م‌EEGpureو‌‌EEGpriکه‌در‌آن‌

‌دهنده ‌است ‌نویز ‌سیگنال ‌آرتیفكت‌ی ‌یک ‌شود، ‌حذف ‌باید ‌که ‌آرتیفكتی ‌به ‌توجه ‌با که

‌میالكترواک ‌نوارقلب ‌تداخل ‌یک ‌یا ‌فیلتر‌ولوگرامی ‌برای ‌ورودی ‌یک ‌عنوان ‌به ‌مرجع، ‌کانال باشد.

‌ ‌برای‌به‌دست‌آوردن‌سیگنال‌خالص، مثل‌ ،‌یک‌الگوریتم‌بهینه‌سازیEEGpureمشخص‌شده‌است.

رود‌تا‌به‌فیلتر‌تطبیقی‌در‌ارتقای‌پارامتر‌وزن‌آن‌کمک‌(‌به‌کار‌می‌LMSحداقل‌میانگین‌مربعات‌)

باشد‌که‌سریع‌تر‌از‌حداقل‌،‌الگوریتم‌حداقل‌مربعات‌بازگشتی‌میکند.‌یک‌الگوریتم‌بهینه‌سازی‌دیگر
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باشد.‌معایب‌این‌روش‌ی‌محاسباتی‌بالا‌میهمیانگین‌مربعات‌همگرایی‌دارد‌اما‌همچنان‌مستلزم‌هزین

‌.]51[های‌مرجع،‌به‌حسگرهای‌اضافی‌نیاز‌است‌هم‌کردن‌ورودیآن‌است‌که‌برای‌فراها‌

 ‌

 

 

 

‌]19[‌(:‌دیاگرام‌کارکردی‌یک‌سیستم‌فیلتر‌تطبیقی11-2شکل‌)

‌فیلترینگ‌وینر‌ 2-6-2

‌فیلترینگ‌9فیلترینگ‌وینر ‌انواع ‌از ‌و ‌یک‌فیلترینگ‌بهینه ‌این‌حال‌تكنیک‌تطبیقی‌می‌نیز ‌با باشد

فیلتر‌وینر،‌یک‌تكنیک‌فیلترینگ‌آماری‌خطی‌است‌که‌برای‌تخمین‌داده‌های‌درست‌نوارمغزی‌با‌

اندن‌خطای‌مربع‌میانگین‌هدف‌ایجاد‌یک‌فیلتر‌بدون‌تغییر‌زمانی‌خطی‌و‌به‌منظور‌به‌حداقل‌رس

‌داده ‌‌هایبین ‌و ‌میخالص‌نوارمغزی ‌استفاده ‌شده ‌زده ‌تخمین ‌سیگنال ‌با‌]59[شود ‌خطی ‌فیلتر .

شود‌زیرا‌هیچ‌ایجاد‌می‌،های‌طیفی‌توان‌سیگنال‌اندازه‌گیری‌شده‌و‌سیگنال‌آرتیفكتتخمین‌چگالی

های‌ارجاع‌اضافی‌را‌از‌بین‌د.‌هرچند‌فیلترینگ‌وینر،‌محدودیتدانش‌قبلی‌در‌خصوص‌آمار‌وجود‌ندار

‌برد‌اما‌الزام‌کالیبراسیون‌به‌پیچیدگی‌کاربرد‌آن‌می‌افزاید.می

‌روش‌های‌ترکیبی‌ 2-9

های‌خلاقانه‌و‌کارآمد‌بسیار‌دیگری‌نیز‌در‌بالا‌گنجانده‌شده،‌همچنان‌روشهایی‌که‌علاوه‌بر‌الگوریتم

ده‌فاوجود‌دارد.‌اخیراً‌پژوهشگران‌متعددی‌برای‌استفاده‌از‌مزیت‌هر‌روش،‌از‌یک‌راهكار‌ترکیبی‌است

                                                 
1‌Wiener filtering 

input Primary  
 output 

y(n) E(n) 
Reference 

Adaptive Filter 
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‌ترکرده ‌برخی‌روشاند‌که ‌چند‌روش‌است. ‌یا ‌ادکیب‌دو ‌بحث‌و‌های‌ترکیبی‌برجسته‌در امه‌مورد

‌اند.بررسی‌قرار‌گرفته

‌1جداسازی‌کور‌منابع-تجزیه‌حالت‌تجربی 2-9-1

‌یک‌الگوریتم‌‌IMF)‌ذاتیدراین‌روش‌توابع‌حالت‌ ‌تحلیل‌اجزای‌مستقل‌با ‌ترکیب‌با ‌در تجزیه‌ها(

اند.‌سپس‌این‌توابع‌به‌عنوان‌ورودی‌به‌یک‌تجزیه‌شده‌یافته‌حالت‌تجربی‌ارتقاتجزیه‌یا‌‌حالت‌تجربی

های‌منابع‌بوده‌است.‌متعاقباً،‌با‌اند‌و‌هدف،‌تخمین‌سیگنالریتم‌تحلیل‌اجزای‌مستقل‌داده‌شدهالگو

)اجزای‌مستقل(‌که‌‌ICجدید‌از‌طریق‌ضرب‌بین‌ماتریس‌ترکیب‌و‌اجزای‌‌ذاتیبازسازی‌توابع‌حالت‌

‌با‌جمع‌کردن‌توابع‌حالت‌باقیمانده‌آرتیفكت‌بیرون‌کشیده‌شده‌اند،‌می‌بدون توان‌سیگنال‌اصلی‌را

را‌نشان‌‌جداسازی‌کور‌منابع-تجزیه‌حالت‌تجربی(‌طرح‌کلی‌روش‌99-2.‌شكل‌)]52[به‌دست‌آورد‌

 دهدمی

‌

‌

‌]12[(‌EMD-BSS)‌جداسازی‌کور‌منابع-تجزیه‌حالت‌تجربی(:‌جریان‌فرآیند‌روش‌12-2شکل‌)

‌2جداسازی‌کور‌منابع‌-روش‌تبدیل‌موجک 2-9-2

تحلیل‌اجزای‌مستقل،‌این‌محدودیت‌بزرگ‌را‌دارد‌که‌لازم‌است‌تعداد‌منابع‌سیگنال‌با‌منابع‌اندازه‌

‌عی ‌باشد‌در ‌وقتی‌آرتیفكتگیری‌برابر ‌دامنهن‌حال، ‌در ‌تبدیل‌ی‌طیفی‌همها پوشانی‌داشته‌باشند،

‌نمی ‌باشدموجک ‌کارآمد ‌ی‌تواند ‌نتیجه ‌در ‌تكنیک ‌موجکک ‌)تبدیل ‌مؤلفه-ترکیبی های‌آنالیز

                                                 
1‌Emprical mode decomposition-blind source separation(emd-bss) 
2‌Wavelet transform- blind source separation(wt-bss) 
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روش‌ترکیبی‌آنالیز‌از‌‌9دست‌آمدن‌نتایج‌بهتر‌پیشنهاد‌شده‌است.‌لین‌و‌همكارانشه‌مستقل(برای‌ب

‌-برای‌حذف‌آرتیفكت‌تکتبدیل‌موجک‌-های‌مستقلمؤلفه ‌کردند ‌استفاده ‌و‌‌]59[کاناله ‌وینكلر و

های‌نوار‌مغزی‌از‌داده با‌استفاده‌از‌این‌روش‌ی‌نوار‌عصب‌و‌عضله‌را‌های‌آلوده،‌سیگنال2همكارانش

‌کردند‌ ‌داده]51[جدا ‌ابتدا، ‌در ‌مغزی‌توسط‌تبدیل‌موجک‌تجزیه‌میی‌نواهای‌ثبت‌شده. ‌و‌ر شود

‌حاوی‌اجزای‌آرتیفكتی‌میسپس‌رزولوشن‌موجک‌که‌ تخابی‌تحلیل‌باشد‌به‌یک‌الگوریتم‌اناحتمالاً

-لوده‌به‌آرتیفكت‌ها‌هستند‌حذف‌میشود.‌در‌نهایت،‌اجزای‌انتخاب‌شده‌که‌آیاجزای‌مستقل‌داده‌م

و‌اجزای‌های‌نوارمغزی‌بدون‌آرتیفكت‌با‌استفاده‌از‌اجزای‌دور‌ریخته‌شده‌شوند‌و‌بازسازی‌سیگنال

‌شده ‌میحفظ ‌انجام ‌موجک ‌شی ‌)شود. ‌الگوریتم92-2كل ‌فرآیند ‌جریان )‌ ‌های -موجکتبدیل

‌یا‌اجزای‌مستقل‌توان‌به‌جز‌آنالیز.‌تبدیل‌موجک‌را‌می]55[ا‌نشان‌می‌دهد‌ر‌جداسازی‌کور‌منابع

(‌نیز‌به‌کار‌برد‌که‌PCA)‌های‌اصلیآنالیز‌مؤلفه(‌و‌یا،‌با‌روش‌CCA)‌کانونیهمبستگی‌‌روش‌آنالیز

‌سوباسی ‌توسط‌کوریک‌و ‌انجام‌شده ‌کار ‌در ‌د‌9این‌امر ‌است. ‌شده ‌روش‌آننشان‌داده ‌تبدیل‌‌ر ها،

‌ ‌به‌باندهای‌فسیگنالموجک، کند‌و‌سپس‌روش‌تحلیل‌رکانسی‌مختلف‌تجزیه‌میهای‌نوارمغزی‌را

‌.]51[اصلی،‌به‌کار‌می‌رود‌تا‌ضرایب‌جدید‌باندها‌به‌دست‌آید‌‌هایمؤلفه

 

 ]1[‌(Wavelet-BSS)جداسازی‌کور‌منابع‌-(:‌جریان‌فرآیند‌روش‌تبدیل‌موجک13-2شکل‌)

                                                 
1‌Lin et al.  
2‌Winkler et al.  
3‌Kevric and Subasi 
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‌جداسازی‌کور‌منابعروش‌ماشین‌بردار‌پشتیبانی‌و‌ 2-9-3

جداسازی‌،‌روش‌ترکیبی،‌جداسازی‌کور‌منابعهای‌ترکیبی‌برای‌بسط‌استفاده‌از‌كی‌دیگر‌از‌روشی

‌منابع ‌پشتیبانی-کور ‌دادهمی‌9ماشین‌بردار ‌ابتدا، ‌در ‌از‌های‌ثبت‌شدهباشد. ‌استفاده ‌با ی‌نوارمغزی،

‌تجزیه‌می‌جداسازی‌کور‌منابعالگوریتم‌ ‌به‌اجزای‌متعدد، ‌ویژگیشوند. ‌مثل‌های‌متعدسپس، د‌اجزا

‌زمانویژگی ‌میهای ‌کشیده ‌بیرون ‌آماری ‌و ‌فضایی ‌سپس‌ویژگیی، ‌برای‌شوند. ‌ورودی ‌عنوان ‌به ها

روند‌تا‌اجزای‌آرتیفكتی‌به‌کار‌می‌2ماشین‌بردار‌پشتیبانیهای‌خطی‌ای‌از‌دسته‌بندی‌کنندهمجموعه

روند.‌های‌بدون‌آرتیفكت‌به‌کار‌میازی‌سیگنالشناسایی‌شوند.‌در‌نهایت،‌اجزای‌باقیمانده‌برای‌بازس

دهد.‌شاکر‌و‌را‌نشان‌می‌ماشین‌بردار‌پشتیبانی-جداسازی‌کور‌منابع(،‌طرحی‌از‌روش‌99-2شكل‌)

‌‌9همكارانش ‌برای ‌اولین ‌منابعبرای ‌کور ‌‌جداسازی ‌پشتیبانیو ‌بردار ‌تا‌‌ماشین ‌کردند ‌ترکیب را

‌از‌بین‌ببرند‌ ‌برای‌دسته‌1.‌هالدر‌و‌همكارانش]51[آرتیفكت‌های‌پلک‌زدن‌چشم‌را ،‌این‌رویكرد‌را

‌معرفی‌کردند‌ بندی‌اجزای‌آرتیفكتی‌در‌داده‌های‌ثبتی‌الكترواکولوگرام‌و‌نوار‌عصب‌و‌عضله‌مجدداً

]58[.‌

‌

‌.]51[‌ماشین‌بردار‌پشتیبانی-جداسازی‌کور‌منابع(:‌جریان‌فرآیند‌روش‌91-2شكل‌)

‌

‌

‌

‌

                                                 
1‌BSS and Support Vector Machine 
2‌linear SVM classifier 
3‌Shoker et al. 
4‌Halder et al.  
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‌حذف‌آرتیفکت‌هاجمع‌بندی‌و‌خلاصه‌روش‌های‌پایه‌ 2-12

های‌مورد‌استفاده‌برای‌ی‌رایج‌ترین‌روش‌بحث‌شد،‌از‌جملهها‌‌هایی‌که‌در‌بالا‌در‌خصوص‌آنروش

‌این‌روشحذف‌آرتیفكت‌ ‌برخی‌از ‌سعی‌می‌نوارمغزی‌هستند. ‌دارند، ‌سروکار ‌آرتیفكت‌ها ‌با ‌که ها

-ف‌کردن‌آزمایشها‌یا‌حذی‌و‌پلک‌زدن‌ها‌طی‌جمع‌آوری‌دادهکنند‌با‌محدود‌کردن‌حرکات‌چشم

‌ها‌را‌به‌حداقل‌برسانند.‌داده‌های‌تحلیلی،‌‌وجود‌آرتیفكت‌های‌آلوده‌به‌آرتیفكت‌از

های‌ن‌به‌دنبال‌این‌هستند‌که‌آرتیفكتی‌فرکانس‌یا‌زما‌های‌دیگر‌از‌جمله‌رگرسیون‌در‌دامنهروش

ای‌هرا‌از‌سیگنالها‌ای‌دیگری‌نیز‌به‌طور‌کور‌آرتیفكتهرا‌تصحیح‌کنند.‌علاوه‌براین،‌روشچشمی‌

‌ارائه‌شده‌است.‌2-2های‌اشاره‌شده‌در‌جدول‌ای‌مفصل‌بین‌تكنیککنند.‌مقایسهنوارمغزی‌جدا‌می

‌
 های‌پایه‌حذف‌آرتیفکت(:‌تحلیل‌تطبیقی‌روش2-2جدول‌)

Method Additional 

Reference 

Autom

atic 

Onli

ne 

Can Perform on 

Single Channel 

Regression Y Y N N 

Wavelet N Y N Y 

ICA N N Y N 

CCA N N Y N 

Adaptive 

filter 

Y Y Y Y 

Winner 

filter 

N Y N Y 

Wavelet 

BSS 

N N N Y 

EMD BSS N N N Y 

BSS-SVM N Y Y N 

‌
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هستند‌و‌این‌امر‌‌9اغلب‌کاربردهای‌عملی‌مبتنی‌بر‌نوارمغزی‌مستلزم‌پردازش‌سیگنال‌بصورت‌برخط

ت‌که‌اس‌هاهای‌حذف‌آرتیفكتدید‌کند.‌چنین‌مشكلی‌نیازمند‌روشها‌را‌تشتواند‌وجود‌آرتیفكتمی

ن‌معنی‌است‌بتوانند‌هزینه‌ی‌محاسباتی‌پایین‌و‌پردازش‌خودکار‌داشته‌باشند.‌پردازش‌خودکار‌به‌ای

تواند‌به‌طور‌خودکار،‌اجزای‌آرتیفكتی‌را‌بدون‌مداخله‌ی‌دستی،‌شناسایی‌و‌که‌روش‌انتخاب‌شده‌می

‌ر ‌کند. ‌کردحذف ‌فیلتر ‌میویكردهای ‌رگرسیون ‌و ‌طور‌ن ‌به ‌مرجع، ‌یک‌سیگنال ‌داشتن ‌با توانند

در‌صورت‌ترکیب‌با‌یک‌روند‌متعاقب‌‌ جداسازی‌کور‌منابعهای‌کار‌اجرا‌شوند.‌علاوه‌براین،‌روشخود

‌ ‌پشتیبانیمثل ‌بردار ‌می‌ماشین ‌شد، ‌اشاره ‌بالا ‌در ‌روشتواکه ‌بین ‌از ‌کنند. ‌عمل ‌خودکار های‌نند

اما‌نادیده‌گرفتن‌روابط‌‌،‌هرچند‌آنالیز‌اجزای‌مستقل‌پرکاربردترین‌تكنیک‌است،ی‌کور‌منابعجداساز

‌دست‌رفتن‌اطلاعات ‌از ‌منابع‌به ‌فضایی‌در ‌می‌زمانی‌و ‌این‌روش‌منجر ‌اما‌اصلی‌سیگنال‌در شود.

یاز‌(‌می‌تواند‌این‌مشكل‌را‌حل‌کند‌و‌زمان‌محاسباتی‌کمی‌نCCAکانونی)همبستگی‌‌الگوریتم‌آنالیز

سازد.‌عامل‌دیگری‌که‌باید‌‌دارد‌که‌استفاده‌از‌این‌الگوریتم‌را‌برای‌عملكرد‌بصورت‌برخط،‌ممكن‌می

‌تعداد‌کانا ‌از‌کانالدر‌نظر‌گرفته‌شود، ‌استفاده ‌اما‌های‌کمتر‌مطلوب‌ما‌میل‌های‌ثبت‌است. باشد.

جداسازی‌کور‌زیرا‌اصل‌‌توان‌در‌چنین‌موقعیتی‌به‌کار‌بردتم‌های‌جداسازی‌کور‌منابع‌را‌نمیالگوری

‌اما‌روششتر،‌صحت‌و‌درستی‌بهتری‌فراهم‌میبراین‌است‌که‌کانال‌های‌بی‌منابع مبتنی‌های‌کنند.

توانند‌یک‌مورد‌ثبتی‌ها‌میزا‌انجام‌داد‌زیرا‌این‌روشتوان‌با‌کانال‌مجبر‌تبدیل‌موجک‌گسسته‌را‌می

‌این‌حال،‌کاهش‌ ‌با ‌به‌اجزای‌متعدد‌تجزیه‌کنند. ‌را عث‌افزایش‌پیچیدگی‌گیری‌باازهکانال‌اندمجزا

باشد.‌علاوه‌براین،‌مناسب‌نمی‌BCI(‌و‌NF)‌2شود‌که‌برای‌کاربردهای‌بازخورد‌عصبیمحاسباتی‌می

ها‌ند‌زیرا‌انواع‌مختلفی‌از‌آرتیفكتهای‌خودکار‌معمولاً‌برای‌حذف‌آرتیفكت،‌کاربرد‌عمومی‌ندارروش

‌داده ‌بنابردر ‌دارند. ‌وجود ‌دسترس‌بودن‌سیهای‌ثبت‌شده ‌فراهم‌های‌مرجع‌میگنالاین‌در ‌با تواند

 کردن‌اطلاعات‌تكمیلی‌رضایت‌بخش،‌صحت‌و‌قدرت‌حذف‌آرتیفكت‌را‌بهبود‌ببخشد.

                                                 
1‌real-time signal processing 
2‌Neurofeedback 
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توانند‌با‌تمام‌انواع‌آرتیفكت‌ی‌مبتنی‌بر‌تحلیل‌اجزای‌مستقل‌میتوان‌گفت‌الگوریتم‌هادر‌خاتمه‌می

‌ثبت‌نوارمغزی‌رخ‌میهایی‌ ‌فرآیند ‌در ‌د‌دهندکه ‌وقتی‌کانالسروکار ‌باشند. ‌برای‌اشته های‌مرجع

‌باشند،آرتیفكت ‌دسترس ‌در ‌خاص ‌انتخاب‌های ‌رگرسیون، ‌و ‌تطبیقی ‌پذیرتری‌فیلتر ‌امكان های

نونی‌و‌ترکیبات‌آنها‌با‌سایر‌کاهمبستگی‌‌آنالیز‌هستند.‌جدا‌از‌روش‌آنالیز‌مؤلفه‌های‌مستقل،‌روش

‌نروش ‌به ‌آرتها ‌حذف ‌برای ‌خوبی ‌انتخاب ‌یفكتظر ‌بهماهیچههای ‌می‌ای ‌نظر ‌حالت‌رسند. تجزیه

‌(‌و‌تبدیل‌موجکBSS)جداسازی‌کور‌منابعهای‌و‌ترکیب‌آنها‌با‌روش‌تحلیل‌برداری‌مستقل،‌تجربی

‌انتخاب‌ایده‌برای‌کاربردهایی ‌تعداد‌معدود‌کانال‌مواجه‌هستیم، ‌الزام‌‌که‌با ‌این‌حال، ‌با آلی‌هستند.

‌ ‌رگرسیون ‌یا ‌تطبیقی ‌روش‌های‌فیلتر ‌مرجع، ‌آرتیفكتیک‌سیگنال ‌از ‌خاصی ‌حذف‌انواع ‌به ها‌را

پوشانی‌دارند،‌به‌هایی‌را‌که‌با‌ویژگی‌های‌طیفی‌همتواند‌آرتیفكتکند.‌تبدیل‌موجک‌نمیمیمحدود‌

ها‌است.‌بنابراین،‌یز‌دچار‌اشكال‌ترکیب‌کردن‌فرکانسن‌تجزیه‌حالت‌تجربیر‌کامل‌شناسایی‌کند.‌طو

یافتن‌یک‌روش‌مجزا‌که‌هم‌کارآمد‌باشد‌و‌هم‌آنقدر‌درست‌کار‌کند‌که‌تمام‌شرایط‌را‌به‌طور‌کامل‌

‌برآورده‌سازد،‌کار‌بسیار‌دشواری‌است.‌

‌خلاصه‌فصل 2-11

است،‌در‌این‌فصل‌های‌مغزی‌نامه‌حذف‌اثر‌پلک‌زدن‌از‌سیگنال‌یانبا‌توجه‌به‌اینكه‌مقصود‌در‌این‌پا

تیم.‌در‌ها‌پرداخی‌ثبت‌این‌سیگنال،‌و‌نحوههای‌مغزی‌و‌انواع‌مختلف‌ریتم‌های‌آنبه‌معرفی‌سیگنال

‌اختلال‌همراه‌میهای‌موجود‌که‌ثبت‌سیگنالادامه‌فصل‌انواع‌آرتیفكت ‌با ‌اثر‌های‌مغزی‌را کنند‌و

سیگنال‌مغزی‌از‌‌های‌پایه‌حذف‌آرتیفک‌هاذارند‌را‌بررسی‌کردیم.‌در‌ادامه‌روشگمینامطلوب‌بر‌آن‌

‌تشریح‌کردیم‌و‌معلوم‌گردید‌که‌ا در‌حذف‌این‌های‌ترکیبی‌با‌توجه‌به‌عملكرد‌بهتر‌مروزه‌روشرا

‌های‌مغزی‌بیشتر‌مورد‌توجه‌هستند.ها‌از‌سیگنالآرتیفكت

و‌‌شودبه‌منظور‌پیاده‌سازی‌الگوریتم‌ها‌پرداخته‌می‌فاده،های‌مورد‌استدر‌فصل‌بعدی‌به‌معرفی‌داده

‌شوند.های‌پیشنهادی‌در‌این‌پایان‌نامه‌توضیح‌داده‌میهمچنین‌روش



 

11 

 

‌

‌
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3فصل                                                                                                           : 
                                                       فصل سوم                         

 یشنهادی پ  یها روش یتئور

‌  
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‌مقدمه 3-1

پردازیم‌و‌در‌ادامه‌ها‌میرد‌استفاده‌برای‌انجام‌شبیه‌سازیهای‌موتدا‌به‌معرفی‌دادهدر‌این‌فصل‌در‌اب

‌این‌پایان‌نامه‌هایی‌که‌برای‌حذف‌آرتیفكت‌پلکروش ‌قرار‌زدن‌از‌سیگنال‌مغزی‌در مورد‌استفاده

‌کنیم.گرفته‌است‌را‌بیان‌می

‌معرفی‌دادگان 3-2

ها‌این‌دادگان‌توسط‌محققان‌دانشگاه‌ملی‌ایرلند‌به‌منظور‌استفاده‌در‌تحقیق‌بر‌روی‌حذف‌آرتیفكت

‌سیگنال‌طیف ‌سیگنال‌مغزی‌و ‌است‌‌(fNIRS)‌قرمز‌مادون‌به‌نزدیک‌سنجی‌از ‌آوری‌شده جمع

‌با‌ممرد‌9زن‌و‌‌‌9شاملنفره‌سالم‌‌1گروه‌‌کیاز‌‌EEGجلسه‌داده‌‌21در‌مجموع‌‌.]51[ ‌نیانگی،

جلسه‌از‌‌91شامل‌‌fNIRSداده‌‌گاهی.‌پاه‌استشد‌یسال(‌جمع‌آور‌1.9:‌اریسال‌)انحراف‌مع‌‌21یسن

شده‌است‌)انحراف‌‌لیسال‌تشك‌‌21یسن‌نیانگیزن‌با‌م‌1مرد‌و‌‌1گروه‌از‌‌نی.‌ااستفرد‌سالم‌‌91

‌اریمع ‌استفاده‌از‌روش‌‌تقلبه‌طور‌مس‌پایگاه‌دادههر‌دو‌‌یهاداده‌(.سال‌5.1: شده‌‌شنهادیپ‌ثبتبا

های‌آوری‌دادهگذاری‌برای‌جمعنحوه‌الكترود‌9-9اند.‌شكل‌هثبت‌شد‌]11[‌در‌5-91توسط‌سیستم‌

‌نزدیک‌سنجی‌های‌طیفآوری‌دادهگذاری‌برای‌جمعنحوه‌الكترود‌2-9(‌و‌شكل‌EEGسیگنال‌مغزی)

‌دهد.(‌را‌نمایش‌میfNIRSقرمز)‌مادون‌به

‌

‌]52[‌1-12گذاری‌در‌سیستم‌نحوه‌الکترود:‌9-9شكل‌



 

19 

 

‌

‌]19[‌(fNIRSقرمز)‌مادون‌به‌نزدیک‌سنجی‌های‌طیف‌آوری‌داده‌گذاری‌برای‌جمعوه‌الکترودنح:‌2-3شکل‌

است.‌هنگام‌‌دو‌پایگاه‌دادههر‌‌یهمبسته‌برا‌اریبس‌گنالیسنوع‌دو‌‌دیقادر‌به‌تول‌ثبت‌روش‌خاص‌نیا

‌کانال‌گنالیس‌ثبت ‌هدو ‌با ‌مثبتالكترود‌‌مختل‌کردن، ‌به‌‌آرتیفكت‌چشمیتوان‌ی، کانال‌القا‌‌کیرا

‌وجوداول‌بدون‌‌گنالی:‌سردیگیدر‌دسترس‌قرار‌م‌گنالی،‌دو‌سروش‌نیا‌پیاده‌سازی،‌با‌نیبنابرا‌کرد.

"پاسخ‌صحیح‌مبنا"با‌عنوان‌است‌‌چشمی‌آرتیفكت
‌نویزی‌آرتیفكتبه‌طور‌متناوب‌توسط‌‌یو‌دوم‌9

‌قرمز)‌مادون‌به‌نزدیک‌سنجی‌طیف‌و(‌‌‌EEGی‌سیگنال‌مغری)براسیگنال‌‌ثبتاز‌‌یشود.‌نمونه‌ایم

fNIRS)همانطور‌که‌توسط‌‌،بدون‌حرکت‌یهابازهدر‌طول‌آمده‌است.‌‌1-9و‌‌9-9در‌شكل‌‌بیبه‌ترت‌

لا‌مشاهده‌با‌یهمبستگ‌بیبا‌ضر‌گنالیتوان‌دو‌سیم‌،در‌شكل‌نشان‌داده‌شده‌است‌رنگی‌ریمناطق‌غ

 (EEGسیگنال‌مغزی)‌یداده‌ها‌یبرا‌شاتیهمه‌آزما‌یبرا‌های‌بدون‌نویزبازه‌نیانگیم‌یکرد.‌همبستگ

‌برا ‌‌81/1 ‌‌یو ‌fNIRSداده ‌با، ‌ا‌.باشدمی ‌‌11/1برابر ‌حال‌نیبا ،‌ ‌اکلی‌گنالیسبرای سطح‌‌نی،

‌دل‌یهمبستگ ‌متناوب‌‌لیبه ‌قابل‌توجه‌هاآرتیفكتحضور ‌ها‌یبرا‌درصد‌11/1به‌‌یبه‌طور ‌یداده

EEG‌‌ ‌ابدییکاهش‌م‌‌fNIRSیهاداده‌یبرادرصد‌‌58/1و ‌‌رتیفكتآ‌هایمولفه. از‌درصد‌‌1/95در

‌.حضور‌دارند‌‌fNIRSیهااز‌دادهدرصد‌‌8/91و‌‌‌EEGیهاداده

‌

‌

                                                 
1‌Ground truth 
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‌

‌یهابازه‌شده‌است‌که‌در‌‌ثبتدو‌کانال‌‌سیگنال‌مغزی‌که‌در‌یشده‌از‌داده‌ها‌ثبتنمونه‌‌کی:‌9-9شكل‌

را‌نشان‌‌یحرکت‌آرتیفکت‌یهابازه‌دار‌‌هیدارند.‌مناطق‌سا‌همبستگیهم‌با‌اریبس‌چشمی‌آرتیفکتبدون‌

 ]19[‌القا‌شده‌است‌شیآزما‌نیدر‌ح‌محققاندهد‌که‌توسط‌یم

‌

دو‌کانال‌‌در‌‌(‌fNIRSقرمز)‌مادون‌به‌نزدیک‌سنجی‌ی‌طیفشده‌از‌داده‌ها‌ثبتنمونه‌‌کی:‌1-9شكل‌

بازه‌دار‌‌هیدارند.‌مناطق‌سا‌همبستگیبا‌هم‌‌اریبس‌چشمی‌آرتیفکتبدون‌‌یهابازه‌در‌‌کهشده‌است‌‌ثبت

‌]19[‌القا‌شده‌است‌شیآزما‌نیدر‌ح‌محققاندهد‌که‌توسط‌‌یرا‌نشان‌م‌یحرکت‌آرتیفکت‌یها

‌معیارهای‌ارزش‌یابی‌روش‌ها‌3-2-1

مشخص‌‌ΔSNR،‌که‌با‌آرتیفكت‌حذفقبل‌و‌بعد‌از‌(‌‌‌SNRنامه‌اختلاف‌سیگنال‌به‌نویز)‌پایان‌نیدر‌ا

های‌مورد‌استفاده‌جهت‌حذف‌اثر‌پلک‌زدن‌از‌سیگنال‌روش‌عملكردارزیابی‌‌اریمع‌کیشده،‌به‌عنوان‌
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با‌استفاده‌‌ΔSNRاست.‌‌گرفته‌به‌کار‌‌(fNIRSقرمز)‌مادون‌به‌نزدیک‌سنجی‌ی‌طیفهادادهمغزی‌و‌

‌:]19[شود‌می‌ر‌محاسبهیاز‌فرمول‌ز

(9-9)‌∆SNR= 10       ( 
   

 

       
 )   10       (

   
 

        
 ) 

‌

2که‌در‌آن‌
xσ2و‌‌"پاسخ‌صحیح‌مبنا"‌گنالیس‌انسواری‌

ebeforeσ‌2و‌
eafterσگنالیس‌انسیآن‌وار‌در‌‌

‌ ‌روش‌حذف ‌از ‌استفاده ‌از ‌بعد ‌و ‌قبل ‌سهستند‌ارتیفكتخطا ‌‌گنالی. ‌عنوان ‌به ‌نیب‌اختلافخطا

‌‌حاوی‌نویز‌گنالیس ‌ایم‌نییتع‌"پاسخ‌صحیح‌مبنا"‌ثبتسیگنال‌و ‌با ‌آرتیفكتفرض‌که‌‌نیشود،

‌.قابل‌افزودن‌باشد‌چشمی

آرتیفكت‌از‌کاهش‌درصد‌‌یعنی،‌عملكرد‌اریمع‌فیتعر‌یها‌براگنالیس‌نیب‌یتفاوت‌همبستگهمچنین‌

‌شود:گیرد‌که‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌میهای‌منبع‌مورد‌استفاده‌قرار‌میسیگنال

(9-2)‌λ = 100 (  
                

                
) 

با‌‌یهمبستگ‌Rafterو‌‌دارای‌آرتیفكت‌گنالیو‌س‌"پاسخ‌صحیح‌مبنا"‌نیب‌یهمبستگ‌‌Rbeforeنجایدر‌ا

‌پردازش‌توسط‌الگور‌گنالیس ‌‌آرتیفكتحذف‌‌تمیپس‌از ‌یهاداده‌یهابازه‌یهمبستگ‌Rcleanاست.

‌ی(‌و‌برآورد‌حداکثر‌همبستگ(1-9)و‌‌(9-9)دار‌شكل‌‌هیسا‌ریشناخته‌شده‌)مناطق‌غ‌عاری‌از‌نویز

،‌مخرج‌بیترت‌نیبه‌ا‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌یشیآزما‌میتنظ‌یبرا‌گنالیدو‌س‌نیب‌یابیستقابل‌د

‌ که‌‌یدر‌حال‌،حاصل‌شود‌آرتیفكتاگر‌حذف‌کامل‌است‌ممكن‌‌یبهبود‌در‌همبستگبیانگر‌معادله،

‌ ‌بهبود ‌صورت‌کسر ‌برا‌یواقع‌یهمبستگدر ‌.دیآ‌یبدست‌م‌حذف‌ارتیفكت‌کیتكن‌کی‌یاست‌که

‌.باشدآرتیفكت‌میدر‌حذف‌‌مناسب‌اثربخشی‌با‌برابر‌بالا‌‌λنیبنابرا

‌یارهایاز‌مع‌گرید‌یكیبه‌عنوان‌‌زینرا‌‌9اتمربع‌یخطا‌نیانگیمجذر‌(‌9-9در‌ادامه‌از‌طریق‌فرمول‌)

‌.کنیمیمحاسبه‌م‌تمیالگور‌ییکارآ‌دییتأ‌یعملكرد‌برا

 

                                                 
1‌Root mean square error 
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(9-9)‌
RMSE = √∑      

        
     

    

سیگنال‌بازسازی‌شده‌و‌عاری‌‌      سیگنال‌حاوی‌آرتیفكت‌و‌‌‌    ،‌‌تعداد‌کانال‌ها‌mکه‌در‌آن‌

‌باشد.از‌آرتیفكت‌می

‌1روش‌تجزیه‌حالت‌تجربی‌اصلاح‌شده 3-3

از‌‌یعوارض‌ناشتواند‌منجر‌به‌یم‌نیحساس‌است.‌ا‌اریشده‌بس‌ثبت‌گنالیس‌زیبه‌نو‌‌EMDتمیالگور

‌یهااسیشود‌که‌شامل‌نوسانات‌مقیم‌فیتعر‌IMFاختلاط‌حالت‌شود.‌مخلوط‌کردن‌حالت‌به‌عنوان‌

تواند‌به‌ین‌میو‌همچن‌]12[مختلف‌است‌‌یها‌IMFمشابه‌مستقر‌در‌‌اسیلفه‌مقوم‌ایکاملاً‌متفاوت‌

شد‌‌شنهادیپ‌]19[‌مرجع‌در‌‌EMDتمیپسوند‌الگور‌باشد.‌گنالیگذرا‌در‌س‌یفیجز‌ط‌کیوجود‌‌لیدل

‌(EEMD)‌تجزیه‌حالت‌تجربیشده‌‌رسانیبه‌روز‌تمیبرد.‌الگور‌یم‌نیکه‌معضل‌اختلاط‌حالت‌را‌از‌ب

کند.‌یاستفاده‌م‌‌IMFنهیبه‌نهیبه‌عنوان‌گز‌‌EMDتمیالگور‌یها-از‌گروه‌یبه‌طور‌متوسط‌از‌تعداد

‌اجرا ‌توز‌دیسف‌زینو‌کی‌یدارا‌‌EMDتمیالگور‌یهر ‌و ‌‌عیمستقل ‌انحراف‌‌كسانیشده ‌همان با

‌شود.یارائه‌م‌زیداده‌با‌کمک‌نو‌لیو‌تحل‌هیروش‌تجز‌کی‌بیترت‌نیاستاندارد‌است‌که‌به‌ا

یرا‌م‌ماندهیباقهای‌IMFرا‌انتخاب‌و‌حذف‌کرد.‌سپس‌‌هاارتیفكت‌یتوان‌اجزای،‌مها‌IMFنییبا‌تع

‌یاضاف‌یها‌کیتكن‌یورودتواند‌به‌عنوان‌یم‌ایاستفاده‌کرد‌‌شدهپاک‌‌گنالیس‌یبازساز‌یتوان‌برا

‌منتقل‌شود.‌گنالیس‌تیفیک‌شتریب‌شیافزا‌یبرا‌آرتیفكتحذف‌

‌EEMD-ICAروش‌ 3-1

‌نیاول‌یبرا‌هتک‌کانال‌یهایریگمنبع‌از‌اندازه‌یجداساز‌یبرا‌ICAبا‌‌بیدر‌ترک‌EEMDاستفاده‌از‌

‌آرتیفكتو‌‌EMGحذف‌‌یو‌برا‌]11[شرح‌داده‌شد‌‌2191در‌سال‌‌شو‌همكاران‌میجوویکبار‌توسط‌

                                                 
1‌Ensemble empirical mode decomposition 
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‌کی‌جادیا‌یتوان‌برا‌یم‌‌EEMDکیاستفاده‌شد.‌از‌تكن‌EMGاز‌‌‌ECGنیو‌همچن‌EEGاز‌‌یچشم

‌یم‌‌Xسیسپس‌ماتر‌استفاده‌کرد.‌Xشده‌‌ثبتکانال‌‌کیاز‌‌‌IMFمتشكل‌از‌‌Xچند‌کاناله‌‌گنالیس

(‌9-9معادله)طبق‌‌̂ ‌یانهیبا‌هدف‌برآورد‌منابع‌درست‌زم‌‌ICAعیسر‌تمیالگور‌یتواند‌به‌عنوان‌ورود

‌شود.‌استفاده

(9-1)‌  ̂= w.  ̂ 

یصفر‌م‌̂ ‌سیمربوط‌به‌ماتر‌یهاانتخاب‌شده‌و‌ستون‌هایآرتیفكت‌یشده‌برا‌نییمنابع‌منفرد‌تع‌

‌ماتر‌سیسپس‌ماتر‌شوند. ‌وارون ‌از Wاختلاط‌‌سیمنبع
‌م‌1- ‌داده ‌سیعبور ‌تا چند‌‌یهاگنالیشود

ه‌ک‌̂ ‌هتک‌کانال‌یاصل‌گنالیهستند،‌برگردد.‌س‌ارتیفكتاز‌‌ی،‌عارآلدهی،‌در‌حالت‌اکه‌اکنون‌̂ کاناله‌

‌‌شود.یم‌نییتع‌̂ ‌سیدر‌ماتر‌هاIMFبا‌افزودن‌‌ی،‌به‌سادگاست‌آرتیفكتاکنون‌فاقد‌

‌‌‌EEMD-ICAتمیالگور‌]11[‌شو‌همكاران‌موجوویک ‌ثبت‌یتوانند‌رو‌یکه‌م‌گرید‌کیدو‌تكن‌بارا

روش‌ترکیبی‌آنالیز‌مؤلفه‌و‌‌هتک‌کانال‌روش‌آنالیز‌مؤلفه‌های‌مستقل‌یعنیکار‌کنند،‌‌هتک‌کانال‌یها

‌شیشده‌آزما‌یساز‌هیشب‌یهاداده‌یها‌بر‌رو‌تمیکردند.‌الگور‌سهیمقاتبدیل‌موجک‌را‌-های‌مستقل

‌جیاستفاده‌شد.‌نتا‌یواقع‌EMGو‌‌‌EEGیدر‌داده‌ها‌‌EEMD-ICAتمیشدند‌و‌سپس‌الگور‌سهیو‌مقا

‌الگورینشان‌م ‌که ‌مؤلفه‌تمیدهد ‌‌های‌مستقلآنالیز ‌مقاتک‌کاناله مربع‌‌یخطا‌نیانگیم‌سهیهنگام

‌الگور‌نیبدتر‌9نیانگیم ‌دارد. ‌را ‌مؤلفه‌تمیعملكرد ‌روش‌تبدیل‌موجک-های‌مستقلآنالیز ‌با ‌اگرچه ،‌‌‌‌

EEMD-ICAدهدمیها‌نشان‌یساز‌هیرا‌در‌شب‌یترفیضع‌یاست،‌اما‌عملكرد‌کم‌سهیقابل‌مقا‌‌.‌

‌EEMD-CCAروش‌پیشنهادی‌ 3-1

‌روش‌‌EEMD-CCAروش‌ ‌سیعمل‌م‌EEMD-ICAمشابه ‌از‌‌‌xهتک‌کانال‌گنالیکند. ‌استفاده با

از‌‌ارتیفكت‌یشده‌برا‌نییتع‌IMFشود.‌یم‌لیچند‌کاناله‌تبد‌‌Xگنالیدوباره‌به‌س‌‌EEMDتمیالگور

‌‌بین‌رفته ‌بخشهمانطور ‌است‌و‌سپس‌کانالهاهای‌قبل‌که‌در ‌با‌‌ماندهیباق‌یشرح‌داده‌شده همراه

                                                 
1‌Relative root mean square error 
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منبع‌‌یگنالهایس‌ییشناسا‌ی،‌برا‌‌CCAتمیشده‌با‌استفاده‌از‌الگور‌نیی،‌تع‌Wعدم‌اختلاط‌‌سیماتر

‌میصفر‌تنظ‌یبر‌رو‌آرتیفكت،‌منابع‌مربوط‌به‌‌EEMD-ICAتمیمشابه‌الگور شود.یاستفاده‌م‌̂ ‌یاصل

‌سپس‌س‌شده ‌منها‌یاصل‌گنالیو ‌کاناله، ‌ماتر‌آرتیفكت‌یاجزا‌یچند ‌معكوس ‌از ‌استفاده ‌سیبا

‌Wغیرمخلوط
را‌‌̂ ‌آرتیفكتبدون‌‌هتک‌کانال‌یاصل‌گنالیشود.‌سیم‌یبازساز‌‌̂ ‌سیماتر‌جادیو‌ا‌1-

  کرد.‌نییتع‌̂ ‌سیدر‌ماتر‌‌IMFدیجد‌یلفه‌هاوافزودن‌م‌اتوان‌بیم

‌شد ‌گفته ‌قبلاً ‌که ‌همانطور ‌‌دیباه ‌داشت‌که ‌‌از‌CCAتوجه ‌دوم ‌مرتبه ‌آمارگان ‌و‌یماستفاده کند

‌نهیهز‌یزن‌EEMD-CCAاست‌که‌روش‌‌نیا‌جهیکارآمدتر‌است.‌نت‌ICAاز‌‌یاز‌نظر‌محاسبات‌نیبنابرا

‌شكل‌)‌خواهد‌داشت.‌‌EEMD-ICAروش‌نسبت‌به‌یکمتر‌یمحاسبات ‌این‌5-9در ‌عملكرد ‌نحوه )

‌برای‌داده‌های‌نوار‌مغزی‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌ای،مرحله‌1الگوریتم‌

‌از‌الگوریتم‌‌(‌9 با‌ هاییIMF برای‌تجزیه‌سیگنال‌ورودی‌از‌کانال‌های‌دلخواه‌به‌‌EEMDاستفاده

‌شود.می داده نشان     عنوان به کههای‌مختلف،‌فرکانس

‌شوند.نمایش‌داده‌می‌          هایی‌که‌آرتیفكت‌هستند‌و‌به‌عنوان‌‌IMF(‌انتخاب‌2

‌.Yها‌در‌یک‌ماتریس‌واحد‌‌          دهی‌تمام‌(‌سازمان9

دست‌برای‌از‌بین‌بردن‌اجزای‌آرتیفكت‌موجود،‌و‌به Y بر‌روی‌ماتریس‌CCA(‌استفاده‌از‌الگوریتم‌1

‌تمیز‌و‌عاری‌از‌آرتیفكت.‌Yآوردن‌

‌جایگزینی‌اجزای‌5 ‌ماتریس‌‌          ( ‌در ‌‌ Yکه ‌با ‌دارند ‌بدون‌آرتیفكت‌‌IMFحضور هایی‌که

‌شوند.نمایش‌داده‌می‌‌       عنوان‌هستند‌که‌به

دست‌آوردن‌سیگنال‌بدون‌آرتیفكت‌تک‌برای‌به‌‌       های‌ماتریس‌‌IMF(‌جمع‌تمامی‌عناصر‌1

‌کاناله.
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‌ای‌داده‌های‌نوار‌مغزیبر‌EEMD-CCA(:‌بلوک‌دیاگرام‌الگوریتم‌1-3شکل‌)

‌خلاصه‌فصل 3-5

‌این‌ ‌معرفی‌دادهدر ‌به ‌آزمفصل ‌همچنین‌روشهای‌مورد ‌سازی‌و های‌پیشنهادی‌ایش‌برای‌شبیه

-سازی‌این‌روشجهت‌حذف‌آرتیفكت‌از‌سیگنال‌مغزی‌پرداختیم.‌در‌فصل‌بعد‌نتایج‌حاصل‌از‌پیاده‌

ده‌با‌استفاها‌را‌کنیم‌و‌مناسب‌ترین‌آنده‌در‌این‌پایان‌نامه‌را‌بیان‌میهای‌مورد‌استفاروی‌دادهها‌بر‌

‌نماییم.انتخاب‌می‌9-2-9های‌ارزیابی‌بیان‌شده‌در‌بخش‌از‌معیار
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4فصل                                                                        : 
 فصل چهارم                                                                      

 بر روی نتایج حاصل از پیاده سازی روش ها
( و سیگنال های ) EEGسیگنال های مغزی )

fNIRS) 
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‌مقدمه 1-1

ی‌به‌همراه‌روش‌تبدیل‌موجک‌بر‌رو‌سومپیشنهاد‌شده‌در‌فصل‌‌های‌ترکیبیفصل‌ابتدا‌روشدر‌این‌

ای‌شوند‌و‌مقایسهال،‌پیاده‌سازی‌میبه‌منظور‌حذف‌اثر‌پلک‌زدن‌از‌سیگن‌fNIRSو‌ EEG هایداده

‌پذیرد.صورت‌می‌هاعملكرد‌بین‌آنبه‌منظور‌انتخاب‌بهترین‌

و‌تجزیه‌حالت‌‌(EMDدر‌ادامه‌نیز‌مقایسه‌کلی‌بین‌روش‌های‌تبدیل‌موجک‌‌و‌تجزیه‌حالت‌تجربی)

و‌‌EEMD-ICAو‌‌EMD-CCAو‌‌EMD-ICA(‌و‌روش‌های‌ترکیبی‌EEMDتجربی‌بهبود‌یافته‌)

EEMD-CCAشود.یانجام‌م‌9-2-9ی‌بحث‌شده‌در‌بخش‌های‌ارزیاببا‌توجه‌به‌معیار‌‌

‌نتایج‌حاصل‌از‌پیاده‌سازی‌ 1-2

‌روش‌تبدیل‌موجک 1-2-1

روش‌تبدیل‌ .]15[‌چهار‌سطح‌تجزیه‌استفاده‌شده‌است‌و‌9‌5دابیشزموجک‌مادر‌از‌‌نامه‌پایان‌نیا‌در

‌موجک‌برای‌هر‌دو‌پایگاه‌داده‌پیاده‌سازی‌شده‌است.

‌(EEGداده‌های‌سیگنال‌مغزی‌) 1-2-1-1

مولفه‌،‌با‌موجک‌هیجزبا‌استفاده‌از‌ت‌آرتیفكت‌حذفرا‌پس‌از‌‌‌EEGشیاز‌آزما‌ینمونه‌ا‌9-1شكل‌

هنگام‌استفاده‌از‌ دهد.یم‌شینما‌"پاسخ‌صحیح‌مبنا"انتخاب‌شده‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌های‌آرتیفكت

‌اموجک‌تبدیل ‌که ‌شد ‌محاسبه ‌متوسط‌نی، ‌طور ‌تمام‌ db ‌18/8‌SNR=Δمقدار‌روش‌به ‌در را

‌ویم‌دیتول‌شاتیآزما ‌‌یدرصد‌‌2/52سبب‌کاهش‌کند با‌‌‌11/1یهمبستگ‌دیتول‌و‌هارتیفكتآدر

‌شود.می‌"پاسخ‌صحیح‌مبنا"‌گنالیس

                                                 
1 Daubechies 
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ا‌بزرگ‌نمایی‌برای‌درک‌بهتر‌موضوع‌قسمت‌سایه‌خورده‌زرد‌رنگ‌که‌شامل‌آرتیفكت‌چشمی‌است‌ر

‌نمایش‌می ‌و‌سیگنالی‌که‌روش‌تبدیک‌دهیمکرده ‌سیگنال‌قرمز‌همان‌سیگنال‌پاسخ‌صحیح‌مبنا .

‌باشد.شده‌است‌به‌رنگ‌نقطه‌چین‌آبی‌می‌نظور‌حذف‌آرتیفكت‌پیاده‌سازیموجک‌بر‌روی‌آن‌به‌م

‌

قرمز(‌و‌که‌شامل‌سیگنال‌پاسخ‌صحیح‌مبنا) توسط‌تبدیل‌موجک‌ ‌EEGاز‌آرتیفکتحذف‌(:‌نتایج‌1-1شکل‌)‌

‌ون‌آرتیفکت‌توسط‌روش‌تبدیل‌موجک‌)نقطه‌چین‌آبی(‌می‌باشد.سیگنال‌بد

 fNIRSنتایج‌روش‌تبدیل‌موجک‌بر‌روی‌داده‌های‌ 1-2-1-2

‌پس‌از‌‌fNIRSبر‌روی‌داده‌های‌‌شیاز‌آزما‌ینمونه‌ا‌(2-1)شكل‌ ‌استفاده‌از‌‌آرتیفكت‌حذفرا با

‌یم‌شینما‌"پاسخ‌صحیح‌مبنا"انتخاب‌شده‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌مولفه‌های‌آرتیفكت،‌با‌موجک‌تبدیل

‌را‌db ‌15/9مقدار‌روش‌به‌طور‌متوسط‌نیمحاسبه‌شد‌که‌ا،‌موجک‌تبدیلهنگام‌استفاده‌از‌ دهد.

‌دیتول‌و‌هارتیفكتآدر‌‌یدرصد‌‌1/19سبب‌کاهش‌کند‌ویم‌دیتول‌شاتیدر‌تمام‌آزما SNR Δ برای

 .شودمی‌"پاسخ‌صحیح‌مبنا"‌گنالیبا‌س‌‌11/1یهمبستگ

را‌بزرگ‌نمایی‌‌برای‌درک‌بهتر‌موضوع‌قسمت‌سایه‌خورده‌زرد‌رنگ‌که‌شامل‌آرتیفكت‌چشمی‌است

(‌ ‌شكل ‌توسط ‌و ‌دهیم2-1کرده ‌نمایش‌می )‌ ‌مبنا ‌صحیح ‌پاسخ ‌سیگنال ‌همان ‌قرمز ‌سیگنال و‌.



 

51 

 

شده‌است‌به‌رنگ‌‌که‌روش‌تبدیک‌موجک‌بر‌روی‌آن‌به‌منظور‌حذف‌آرتیفكت‌پیاده‌سازی‌سیگنالی

‌باشد.نقطه‌چین‌آبی‌می

‌

‌شامل‌سیگنال‌پاسخ‌صحیح‌مبنا‌که توسط‌تبدیل‌موجک‌‌fNIRSاز‌آرتیفکتحذف‌نتایج‌(:‌2-1شكل‌)

‌رتیفکت‌توسط‌روش‌تبدیل‌موجک‌)نقطه‌چین‌آبی(‌می‌باشدآون‌)قرمز(‌و‌سیگنال‌بد

 ‌EEMD-ICAروش 1-2-2
.‌تعداد‌گردیدمیانتخاب‌‌دیبا‌EEMDتكنیک‌اجرای‌‌برای‌نویزی‌،‌شماره‌گروهکیتكن‌یقبل‌از‌اجرا

به‌کار‌‌یتعداد‌گروه‌ها‌کیستماتیس‌شیو‌افزا‌تمیمجدد‌الگور‌پیاده‌سازیاستفاده‌با‌‌یگروه‌برا‌نهیبه

.‌هنگام‌استفاده‌گردید‌میتنظ‌ها‌مشاهده‌شد،‌تعداد‌گروه‌قله‌نمودارها‌جینتا‌یرفته‌مشخص‌شد.‌وقت

‌‌شتریب‌ایگروه‌‌5هنگام‌استفاده‌‌روش‌‌نیشد‌که‌عملكرد‌ا‌مشخص‌‌EEGیاز‌داده‌ها مفید‌و‌نسبتاً

‌.شد‌میتنظ‌گنالیانحراف‌استاندارد‌سبرابر‌،‌‌9/1یرو‌یبه‌صورت‌تجرب‌زینو‌اریاست.‌انحراف‌مع‌سازگار

 EEGبر‌روی‌داده‌های‌EEMD-ICA ‌نتایج‌روش 1-2-2-1

‌ا‌9-1شكل‌ ‌آزما‌ینمونه ‌‌‌EEGشیاز ‌‌آرتیفكت‌حذفپس‌از ‌از ‌استفاده ‌با‌EEMD-ICAروش‌با ،

‌روش‌‌های‌آرتیفكتمولفه ‌از ‌استفاده ‌با هنگام‌ دهد.یم‌شینما‌را "پاسخ‌صحیح‌مبنا"انتخاب‌شده
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را‌در‌تمام‌‌ db ‌2/8‌SNR=Δمقدار‌روش‌به‌طور‌متوسط‌نی،‌محاسبه‌شد‌که‌ااین‌روشاستفاده‌از‌

‌ویم‌دیتول‌شاتیآزما ‌‌یدرصد‌‌9/52سبب‌کاهش‌کند با‌‌‌19/1یهمبستگ‌دیتول‌و‌هاارتیفكتدر

‌شود.می‌"پاسخ‌صحیح‌مبنا"‌گنالیس

‌

‌که‌شامل‌سیگنال‌پاسخ‌صحیح‌مبنا ،‌EEMD-ICAتوسط‌‌‌EEGاز‌آرتیفکتحذف‌نتایج‌(:‌9-1شكل)

 )نقطه‌چین‌آبی(‌می‌باشد‌EEMD-ICAرتیفکت‌توسط‌روش‌آون‌)قرمز(‌و‌سیگنال‌بد

‌fNIRSبر‌روی‌داده‌های‌‌EEMD-ICAنتایج‌روش‌ 1-2-2-2

استفاده‌‌یگروه‌برا‌نهی.‌تعداد‌بهگردیدمیانتخاب‌‌دیبا‌EEMDتكنیک‌اجرای‌‌برای‌نویزی‌شماره‌گروه

‌یبه‌کار‌رفته‌مشخص‌شد.‌وقت‌یتعداد‌گروه‌ها‌کیستماتیس‌شیو‌افزا‌تمیمجدد‌الگور‌پیاده‌سازیبا‌

‌نمودارها‌جینتا ‌گروه‌قله ‌تعداد ‌شد، ‌دادهگردید‌میتنظ‌ها‌مشاهده ‌از ‌استفاده ‌هنگام ‌‌EEGیها.

‌روش‌‌نیشد‌که‌عملكرد‌ا‌مشخص ‌ تعداد‌‌شیافزا‌رایز‌است.‌مفید‌و‌سازگارگروه‌‌9هنگام‌استفاده

‌به‌طور‌گروه‌عملكرد‌ به‌صورت‌‌زینو‌اریانحراف‌مع‌در‌این‌روش‌نیزبخشد.‌یبهبود‌نم‌توجهیقابل‌را

‌شد.‌میتنظ‌گنالیبرابر‌انحراف‌استاندارد‌س‌‌9/1یرو‌یتجرب

‌ا‌(1-1)شكل‌ ‌آزما‌ینمونه ‌‌fNIRSهای‌بر‌روی‌داده‌شیاز ‌پس‌از ‌از‌‌آرتیفكت‌حذفرا ‌استفاده با

EEMD-ICA‌ ‌با ‌از‌روش‌‌های‌آرتیفكتمولفه‌، ‌استفاده ‌با ‌شینما‌"پاسخ‌صحیح‌مبنا"انتخاب‌شده
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‌از‌دهد.یم ‌استفاده ‌اموجک‌تبدیل‌هنگام ‌که ‌شد ‌محاسبه ‌متوسط‌نی، ‌طور ‌به ‌ مقدار‌روش

1/9SNR=Δ آزما‌‌ ‌تمام ‌در ‌‌یدرصد‌‌1/19سبب‌کاهش‌کند‌ویم‌دیتول‌شاتیرا ‌و‌هارتیفكتآدر

 .شودمی‌"پاسخ‌صحیح‌مبنا"‌گنالیبا‌س‌‌11/1یهمبستگ‌دیتول

برای‌درک‌بهتر‌موضوع‌قسمت‌سایه‌خورده‌زرد‌رنگ‌که‌شامل‌آرتیفكت‌چشمی‌است‌را‌بزرگ‌نمایی‌

(‌ ‌شكل ‌توسط ‌و ‌نمایش‌می1-1کرده ‌و‌دهیم( ‌مبنا ‌صحیح ‌پاسخ ‌سیگنال ‌همان ‌قرمز ‌سیگنال .

شده‌است‌به‌رنگ‌‌بر‌روی‌آن‌به‌منظور‌حذف‌آرتیفكت‌پیاده‌سازی‌EEMD-ICAسیگنالی‌که‌روش‌

‌باشد.نقطه‌چین‌آبی‌می

 

‌

‌که‌شامل‌سیگنال‌پاسخ‌صحیح‌مبنا ‌EEMD-ICAتوسط‌‌‌fNIRSاز‌آرتیفکتحذف‌نتایج‌(:‌1-1شكل‌)

‌)نقطه‌چین‌آبی(‌می‌باشد‌EEMD-ICAرتیفکت‌توسط‌روش‌آون‌)قرمز(‌و‌سیگنال‌بد

 EEGبر‌روی‌داده‌های‌‌‌EEMD-CCAپیشنهادی‌روش‌نتایج‌1=3=2=‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1

استفاده‌‌یگروه‌برا‌نهی.‌تعداد‌بهگردیدمیانتخاب‌‌دیبا‌‌EEMDتكنیکاجرای‌‌برای‌نویزی‌شماره‌گروه

‌یبه‌کار‌رفته‌مشخص‌شد.‌وقت‌یتعداد‌گروه‌ها‌کیستماتیس‌شیو‌افزا‌تمیمجدد‌الگور‌پیاده‌سازیبا‌

‌نمودارها‌جینتا ‌گروه‌قله ‌تعداد ‌شد، ‌ها‌.گردید‌میتنظ‌هامشاهده ‌داده ‌از ‌استفاده ‌‌EEGیهنگام

تعداد‌‌شیافزا‌رایز‌است.‌مفید‌و‌سازگارگروه‌‌5روش‌‌هنگام‌استفاده‌‌‌نیشد‌که‌عملكرد‌ا‌مشخص
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‌به‌طور‌گروه‌عملكرد‌ به‌صورت‌‌زینو‌اریانحراف‌مع‌در‌این‌روش‌نیزبخشد.‌یبهبود‌نم‌توجهیقابل‌را

‌شد‌میتنظ‌گنالیبرابر‌انحراف‌استاندارد‌س‌‌9/1یرو‌یتجرب

‌روش‌با‌استفاده‌از‌آرتیفكت‌حذفرا‌پس‌از‌‌EEGبر‌روی‌داده‌های‌‌شیاز‌آزما‌ینمونه‌ا‌(5-1)شكل‌

EEMD-CCA‌ ‌با ‌از‌روش‌‌های‌آرتیفكتمولفه، ‌استفاده ‌با ‌شینما‌"پاسخ‌صحیح‌مبنا"انتخاب‌شده

‌ دهد.یم ‌از ‌استفاده ‌ااین‌روشهنگام ‌که ‌شد ‌محاسبه ‌متوسط‌نی، ‌طور ‌db ‌29/8مقدار‌روش‌به

SNR=Δ دیتول‌و‌ها رتیفكتآدر‌‌یدرصد‌‌9/55سبب‌کاهش‌کند‌ویم‌دیتول‌شاتیرا‌در‌تمام‌آزما‌‌

‌شود.‌می‌"پاسخ‌صحیح‌مبنا"‌گنالیبا‌س‌18/1یهمبستگ

‌

‌
مغزی‌همراه‌با‌که‌شامل‌سیگنال‌ ،‌EEMD-CCAتوسط‌روش‌‌‌EEGاز‌آرتیفکتحذف‌(:‌نتایج‌1-1شکل‌)

‌EEMD-CCAون‌آرتیفکت‌توسط‌روش‌(‌و‌سیگنال‌بدآبیمبنا‌)پاسخ‌صحیح‌آرتیفکت‌)قرمز(‌سیگنال‌

‌می‌باشد‌)مشکی(

‌پیاده ‌آرتیفكت‌چشمی‌‌EMD-CCAسازی‌روش‌همچنین‌نتایج ‌به ‌شده ‌مغزی‌آلوده ‌روی‌داده بر

(‌نمایش‌داده‌شده‌است‌که‌1-1(‌در‌شكل‌)cو‌‌a،b)توسط‌سه‌شتاب‌سنج‌مورد‌استفاده‌در‌آزمایش‌

سیگنال‌‌قرمز‌بیانگر‌سیگنال‌مغزی‌آلوده‌شده‌به‌آرتیفكت‌توسط‌شتاب‌سنج‌ها‌و‌سیگنال‌آبی‌بیانگر‌

‌باشد.می‌ EEMD-CCAسیگنال‌تمیز‌پس‌از‌حذف‌آرتیفكت‌توسط‌روش‌

‌
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کت‌چشمی‌توسط‌سه‌بر‌روی‌داده‌مغزی‌آلوده‌شده‌به‌آرتیف‌EMD-CCA(:‌پیاده‌سازی‌روش‌5-1شکل‌)

(‌،‌سیگنال‌‌قرمز‌بیانگر‌سیگنال‌مغزی‌آلوده‌شده‌به‌cو‌‌a،bشتاب‌سنج‌مورد‌استفاده‌در‌آزمایش‌)

آرتیفکت‌توسط‌شتاب‌سنج‌ها‌و‌سیگنال‌آبی‌بیانگر‌سیگنال‌تمیز‌پس‌از‌حذف‌آرتیفکت‌توسط‌روش‌

EEMD-CCA باشد.می‌ 

‌

 fNRISبر‌روی‌داده‌های‌‌EEMD-CCA:‌نتایج‌روش‌‌1-2-3-2

‌

‌نهیشد.‌تعداد‌بهیانتخاب‌م‌دیبا‌EEMDتكنیک‌‌اجرای‌برای‌نویزی‌شماره‌گروههمانند‌قسمت‌قبل‌

به‌کار‌رفته‌‌یهاتعداد‌گروه‌کیستماتیس‌شیو‌افزا‌تمیمجدد‌الگور‌پیاده‌سازیاستفاده‌با‌‌یگروه‌برا

هنگام‌استفاده‌از‌داده‌.‌گردید‌میتنظ‌هامشاهده‌شد،‌تعداد‌گروه‌قله‌نمودارها‌جینتا‌یمشخص‌شد.‌وقت

‌ا‌مشخص‌‌EEGیها ‌عملكرد ‌که ‌‌نیشد ‌استفاده ‌هنگام ‌‌9روش‌ ‌سازگارگروه ‌و ‌رایز‌است.‌مفید

‌به‌طور‌تعداد‌گروه‌عملكرد‌‌شیافزا ‌یبهبود‌نم‌توجهیقابل‌را ‌اریانحراف‌مع‌در‌این‌روش‌نیزبخشد.

‌شد.‌میتنظ‌گنالیبرابر‌انحراف‌استاندارد‌س‌‌9/1یرو‌یبه‌صورت‌تجرب‌زینو

‌پس‌از‌‌fNIRSبر‌روی‌داده‌های‌‌شیاز‌آزما‌ینمونه‌ا‌(1-1)شكل‌ ‌استفاده‌از‌‌آرتیفكت‌حذفرا با

EEMD-CCAبا‌‌ ‌شینما‌"پاسخ‌صحیح‌مبنا"انتخاب‌شده‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌مولفه‌های‌آرتیفكت،
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‌‌دهد.یم ‌از ‌استفاده ‌ااین‌روشهنگام ‌که ‌شد ‌محاسبه ‌متوسط‌نی، ‌طور ‌db ‌19/9مقدار‌روش‌به

SNR=Δ دیتول‌و‌ها رتیفكتآدر‌‌یدرصد‌‌1/11سبب‌کاهش‌کند‌ویم‌دیتول‌شاتیرا‌در‌تمام‌آزما‌‌

 شود.می‌"پاسخ‌صحیح‌مبنا"‌گنالیبا‌س‌‌11/1یهمبستگ

برای‌درک‌بهتر‌موضوع‌قسمت‌سایه‌خورده‌که‌شامل‌آرتیفكت‌چشمی‌است‌را‌بزرگ‌نمایی‌کرده‌و‌

سیگنال‌مغزی‌همراه‌با‌آرتیفكت‌)قرمز(‌سیگنال‌پاسخ‌که‌شامل‌.‌دهیم(‌نمایش‌می1-1توسط‌شكل‌)

‌.باشدمی‌)مشكی(‌EEMD-CCAون‌آرتیفكت‌توسط‌روش‌دصحیح‌مبنا‌)آبی(‌و‌سیگنال‌ب

‌

‌
که‌شامل‌سیگنال‌ ،‌EEMD-CCAروش‌توسط‌‌fNIRSسیگنال‌‌از‌آرتیفکتحذف‌نتایج‌(:‌1-1شكل)

رتیفکت‌توسط‌روش‌آون‌(‌و‌سیگنال‌بدآبی)‌پاسخ‌صحیح‌مبنامغزی‌همراه‌با‌آرتیفکت‌)قرمز(‌سیگنال‌

EEMD-CCAمشکی(‌می‌باشد‌( 

 

 
آلوده‌شده‌به‌آرتیفكت‌چشمی‌‌fNIRSبر‌روی‌داده‌‌EMD-CCAهمچنین‌نتایج‌پیاده‌سازی‌روش‌

(‌نمایش‌داده‌شده‌است‌که‌8-1(‌در‌شكل‌)cو‌‌a،bتوسط‌سه‌شتاب‌سنج‌مورد‌استفاده‌در‌آزمایش‌)

زی‌آلوده‌شده‌به‌آرتیفكت‌توسط‌شتاب‌سنج‌ها‌و‌سیگنال‌آبی‌بیانگر‌سیگنال‌‌قرمز‌بیانگر‌سیگنال‌مغ

 باشد.می‌ EEMd-CCAسیگنال‌تمیز‌پس‌از‌حذف‌آرتیفكت‌توسط‌روش‌

‌
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آلوده‌شده‌به‌آرتیفکت‌چشمی‌‌fNIRSبر‌روی‌داده‌‌EMD-CCAپیاده‌سازی‌روش‌(:‌8-1شكل‌)

(‌،‌سیگنال‌‌قرمز‌بیانگر‌سیگنال‌مغزی‌آلوده‌cو‌‌a،bتوسط‌سه‌شتاب‌سنج‌مورد‌استفاده‌در‌آزمایش‌)

شده‌به‌آرتیفکت‌توسط‌شتاب‌سنج‌ها‌و‌سیگنال‌آبی‌بیانگر‌سیگنال‌تمیز‌پس‌از‌حذف‌آرتیفکت‌توسط‌

‌باشد.می‌ EEMD-CCAروش‌

1-3 (‌ ‌سازی‌روش‌های ‌پیاده ‌) (EMDنتایج ‌داده‌ (EEMDو ‌روی بر

 و‌روش‌های‌تبدیل‌موجکو‌مقایسه‌آن‌ها‌با‌روش‌‌fNIRSو‌‌EEGهای‌

‌‌EMD-CCAو‌‌EMD-ICAترکیبی‌
‌

‌استفاده‌از‌تكن‌جینتا‌(‌9-1)جدول‌ ‌با پایان‌‌شده‌در‌فیتوص‌حذف‌آرتیفكت‌یهاکیبدست‌آمده‌را

‌‌نامه ‌ ‌EMDیبرا‌جینتا‌نیکند.‌همچنیخلاصه‌مرا ،EMD-ICAو‌‌EMD-CCAارائه‌شده‌است‌تا‌‌

‌را‌نشان‌دهد.‌EEMDنویزی‌در‌تكنیک‌اصلاح‌شده‌‌یهابه‌استفاده‌از‌گروه‌ازین
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‌EEGبرای‌روش‌های‌پیشنهادی‌پیاده‌سازی‌شده‌بر‌روی‌داده‌های‌‌SNR∆و‌‌λ(:‌مقادیر‌‌1-1جدول)

 fNIRSو‌

EEMD-

CCA‌

EEMD-

ICA‌

EMD-

CCA‌

EMD-

ICA‌
EEMD‌EMD‌Wavelets‌‌‌

%‌‌9/55‌

‌

(1/91)‌

‌%9/52‌

‌
(2/91)‌

‌‌%1/19‌

‌

(9/99)‌

%‌‌9/11‌

‌
(8/91) 

%‌‌2/59‌

‌

(9/91)‌

%‌‌2/19‌

‌

(1/95)‌

‌‌%2/52‌

‌

(1/91)‌

λ‌EEG‌

dB‌29/8‌dB‌22/8‌dB‌9/1‌dB‌11/1‌dB‌2/8‌dB‌1/2‌dB‌18/8‌∆SNR‌‌

‌‌%1/11  

(9/11)  

‌‌%1/19  

(2/19)  

‌‌%9/29  

(9/29)  

‌‌%1/91  

(8/91)  

‌‌%2/11  

(1/15)  

‌‌%1/98  

(1/98)  

% 1/19  

(2/98)‌
λ‌‌

dB‌19/9‌dB‌1/9‌dB‌2/2‌dB‌9/2‌dB‌1/9‌dB‌1/2‌dB‌15/9‌∆SNR‌
fNIRS 

‌

‌

‌‌EEMDانیتر‌از‌همتانییپا‌اریرا‌بس‌‌EMDیها‌تمیتوان‌الگور‌یم‌fNIRSو‌‌EEGهر‌دو‌روش‌‌یبرا

‌دانست ‌‌نیبنابرا‌؛خود ‌از ‌روش‌EEMDاستفاده ‌نسبت‌به ‌بهتری ‌نتایج ‌‌‌EMDدارای هنگام‌است.

‌یسطح‌متوسط‌کمتر‌ی،‌عملكرد‌موجک‌دارانویز‌نسبت‌سیگنال‌بهها‌با‌استفاده‌از‌‌تمیالگور‌یابیارز

مورد‌از‌‌91را‌در‌‌جهینت‌نیبهتر‌EEMDبر‌‌یمبتن‌یبل(‌است‌که‌در‌آن‌روش‌ها‌یدس‌99/1حدود)

و‌‌‌EEMD‌(EEMD ‌،EEMD-ICAبر‌یمبتن‌یها‌کیشده‌دارند.‌تكن‌لیو‌تحل‌هیتجز‌شیآزما‌21

EEMD-CCAنتا‌ ‌‌جی( ‌برا‌یمشابهتقریبا ‌دو‌یرا ‌‌‌λهر ‌این‌بین‌نتایج‌‌دهندینشان‌م‌ΔSNRو در

‌‌IMFتعداد‌ها‌به‌گنالیس‌هیتجز‌بیانگرکه‌‌به‌صورت‌جزئی‌بهتر‌است‌EEMD-CCAروش‌انتخابی‌

است‌که‌‌آنامر‌‌نیا‌یاحتمال‌لیاز‌دلا‌یكی‌است.‌آرتیفكت‌مولفه‌هایانتخاب‌‌یمربوطه‌براهای‌کافی‌

و‌وجود‌دارد‌‌‌fNIRSگنالیبا‌س‌سهیدر‌مقا‌‌EEGگنالیو‌س‌آرتیفكت‌نیب‌یکمتر‌یفیط‌یهم‌پوشان

‌هستند.‌آرتیفكت‌هاقادر‌به‌حذف‌اکثر‌‌هیدو‌روش‌تجز‌نیبنابرا
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‌افتهیتوسعه‌‌کیتكن‌مشاهده‌کرد‌که‌وانتی،‌م‌fNIRSیداده‌ها‌لیو‌تحل‌هیحال‌،‌هنگام‌تجز‌نیا‌با

EEMD-CCAنیشد،‌اکند.‌همانطور‌که‌قبلاً‌گفته‌میشده‌بهتر‌عمل‌‌شیآزما‌یها‌کیتكن‌ریاز‌سا‌‌

‌بهبود‌همبستگ‌باشد.‌رهینرمال‌چند‌متغ‌عیداشتن‌توز‌لیممكن‌است‌به‌دل ‌نظر ‌(λ)‌یاز ‌کیتكن‌،

EEMD-CCA،‌‌%9بهتر‌از‌روش‌‌EEMDاز‌روش‌های‌بهتر‌%1و‌‌‌EEMD-ICAتبدیل‌‌کیو‌تكن‌

نسبت‌‌عملكرد‌بهتر‌نی.‌ادهدمینشان‌‌شیآزما‌91از‌‌شیآزما‌92را‌در‌‌جهینت‌نیو‌بهتر‌استموجک‌

‌EEMD-CCAمشاهده‌کرد‌که‌‌در‌اختلاف‌نسبت‌سیگنال‌به‌نویزتوان‌یموجک‌را‌متبدیل‌به‌روش‌

‌ ‌متوسط‌ینتا‌نیبهتر‌شیآزما‌99در ‌به‌طور ‌و ‌نشان‌داد ‌روش‌‌یدس‌51/1ج‌را ‌نسبت‌به بل‌بهبود

ممكن‌‌fNIRSدر‌هنگام‌استفاده‌در‌‌آرتیفكت‌یروش‌موجک‌در‌جداساز‌تیعدم‌موفق‌موجک‌داشت.

حالت‌مرحله‌‌نیباشد.‌در‌ا‌طلوبم‌گنالیو‌س‌آرتیفكت‌ها‌نیبالاتر‌ب‌یفیط‌یهمپوشان‌لیبه‌دلاست‌

‌موفق‌به‌جداسازCCA)‌حذف‌آرتیفكتدوم‌ ‌رو‌شده‌آرتیفكت‌یاجزا‌ی( ‌بر ‌‌یتعداد‌یکه مولفه‌از

‌همبستگ‌لیدل‌اند.‌دهپخش‌ش‌‌EEMDایموجک‌‌های ‌به‌‌‌EEMDیها‌تمیالگور‌یبهبود نسبت

EEMD-ICAالگور‌نیا‌‌ ‌نم‌‌ICAتمیاست‌که ‌یاغلب ‌همگرا ‌ شودتواند ‌بازسازو ‌گنالیس‌یهنگام

پاسخ‌صحیح‌"‌گنالیبا‌س‌یامر‌باعث‌کاهش‌همبستگ‌نیبروند‌و‌ا‌نیها‌از‌باز‌داده‌یممكن‌است‌برخ

‌‌.شودیم‌"مبنا

که‌توسط‌‌fNIRSو‌‌‌EEGرا‌برای‌سه‌پایگاه‌داده‌RMSE(‌مقدار‌9-1(‌و‌)2-1در‌ادامه‌و‌در‌جداول‌)

‌ ‌نمایش‌میحذف‌آرتیفكت‌شده‌EEMD-CCAو‌‌EEMD-ICAسه‌الگوریتم‌تبدیل‌موجک، -اند‌را

‌دهیم.

‌ ‌مقدار ‌نشان‌می‌RMSEهرچه ‌باشد ‌درصد‌همبستگی‌کمتر ‌سیگنال‌حذف‌آرتیفكت‌شده ‌که دهد

 دارد.‌"پاسخ‌صحیح‌مبنا"بیشتری‌با‌سیگنال‌‌

‌

‌

‌
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‌EEGهای‌برای‌داده‌RMSE(:‌مقادیر‌2-1جدول‌)

  RMSE Value  

EEG Data Wavelets EEMD-ICA EEMD-CCA 

Subject 1 1/19  91 9/92  

Subject 2 11 2/12  98 

Subject 3 91 1/98  1/91  

 

 fNRISهای‌برای‌داده‌RMSE(:‌مقادیر‌3-1جدول‌)

  RMSE Value  

fNIRS Data Wavelets EEMD-ICA EEMD-CCA 

Subject 1 21 8/28  21 

Subject 2 8/91  28 9/21  

Subject 3 22 9/91  9/91  

‌

‌می ‌به‌وضوح‌دیده ‌داده ‌دسته ‌دو ‌برای‌هر ‌که ‌‌ EEGشود ‌fNIRSو ‌مقادیر ،RMSEسه‌‌‌ برای‌هر

‌باشد.کمتر‌می‌EEMD-CCAشخص‌مورد‌آزمایش‌در‌روش‌

 مقایسه‌زمان 1-1

در‌‌یاضاف‌یمحاسبات‌یها‌نهیشد‌تا‌مشخص‌شود‌هز‌بررسی‌زین‌‌EEMD-CCAتمیالگور‌زمان‌انجام

‌روش‌حذف‌آرتیفكتبهبود‌عملكرد‌‌یازا شده‌‌چقدر‌‌EEMDروش‌بهتعمیم‌یافته‌نسبت‌‌‌CCAبا

انجام‌شده‌‌‌GHz‌9/2با‌سرعت‌‌core i3و‌یک‌پردازنده‌پردازش‌ها‌توسط‌نرم‌افزار‌متلب‌‌این‌است.

‌EEMDکمتر‌از‌‌یطور‌قابل‌توجههب‌CCAشود‌که‌زمان‌محاسبه‌یمشاهده‌م(‌2-1جدول‌)از‌است.‌

‌گروه ‌سه ‌از ‌استفاده ‌بنابرانویزی‌)با ‌است‌و ‌س‌یقابل‌توجه‌یمحاسبات‌یدگیچیپ‌چیه‌نی( ‌ستمیبه

است.‌‌در‌جدول‌آورده‌شده‌سهیمقا‌یبرا‌زین‌موجکو‌‌‌ICAتمیالگور‌یمحاسبات‌نهیهز‌کند.یاضافه‌نم

-یمرتبه‌بالاتر‌استفاده‌م‌هاز‌آمار‌رایز‌،است‌شتریب‌یبه‌طور‌قابل‌توجه‌‌ICAتمیزمان‌محاسبه‌الگور
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‌جیکند.‌نتایاستفاده‌م‌یمنابع‌اساس‌نییتع‌یمرتبه‌دوم‌برا‌هاز‌آمار‌‌CCAتمیکه‌الگور‌یکند‌در‌حال

‌مشاهده‌کرد.‌‌fNIRSیداده‌ها‌یتوان‌برایم‌ار‌یمشابه

 ‌EEGیمختلف‌داده‌ها‌یها‌تمیاز‌الگور‌پیاده‌سازی‌122از‌‌شیب زمان‌محاسبه‌‌نیانگیم(‌:‌1-1جدول‌)

EEMD-

CCA‌
EEMD-ICA‌EEMD‌CCA‌ICA Waveletروش‌‌

‌(secزمان)‌11/1‌9/1‌11/1‌21/1‌9/9‌91/1

 

‌خلاصه‌فصل 1-1

های‌مختلف‌به‌منظور‌حذف‌اثر‌پلک‌زدن‌از‌نوار‌مغزی‌صل‌نتایج‌حاصل‌از‌پیاده‌سازی‌روشدر‌این‌ف

‌روی‌دادگان‌ ‌‌EEGبر ‌مشخص‌شد‌که‌عملكرد‌روش‌پیشنهادی‌‌fNIRSو -EEMDبیان‌گردید‌و

CCA نیدر‌ا.‌بهتری‌دارد‌عملكرد‌‌(پایان‌نامه‌اختلاف‌سیگنال‌به‌نویز‌SNR‌‌)حذفقبل‌و‌بعد‌از‌‌

‌اریمع‌فیتعر‌یها‌برا‌گنالیس‌نیب‌یتفاوت‌همبستگو‌همچنین‌‌مشخص‌شد‌ΔSNR،‌که‌با‌آرتیفكت

دی‌بعصل‌گرفت.‌در‌فهای‌منبع‌مورد‌استفاده‌قرار‌آرتیفكت‌از‌سیگنالکاهش‌درصد‌‌یعنی،‌عملكرد

‌نماییم.شده‌را‌جمع‌بندی‌می‌مطالب‌گفته

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌مقدمه 1-1

‌با‌سایی‌فعالیت‌و‌رفتار‌مغز‌ایفا‌می(‌یا‌نوار‌مغزی‌نقش‌مهمی‌در‌شناEEGسفالوگرام‌)الكتروان کند.

تحلیل‌‌هاست‌که‌این‌امر‌بر‌تجزیه‌وثبت‌شده‌همواره‌آلوده‌به‌آرتیفكتاین‌حال،‌فعالیت‌الكتریكی‌

‌می ‌تاثیر ‌نوارمغزی ‌روشسیگنال ‌است ‌لازم ‌بنابراین، ‌ایجادگذارد. ‌داد‌هایی ‌بتوان ‌که های‌‌هشود

ن‌کشید.‌برای‌حذف‌آرتیفكت‌ی‌نوارمغزی‌را‌طی‌کار‌ثبت‌انسفالوگرام‌شناسایی‌کرد‌و‌بیروغیرآلوده

ی‌ها‌همچنان‌یک‌مسئلهست‌اما‌پژوهش‌بر‌روی‌حذف‌آرتیفكتهای‌متعددی‌پیشنهاد‌شده‌اها‌روش

عنوان‌‌به‌EEMD-CCAهای‌ترکیبی‌و‌به‌خصوص‌روش‌نامه‌مروری‌بر‌روی‌روشباز‌است.‌این‌پایان

‌درباره ‌ابتدا ‌در ‌داشت. ‌تمرکز ‌آرتیفكتدهی‌خصوصیات‌دایک‌روش‌برتر ‌انواع های‌های‌نوارمغزی‌و

ی‌چشمی‌از‌نوار‌هاهای‌موجود‌جهت‌حذف‌آرتیفكتبحث‌کردیم.‌سپس‌مروری‌کلی‌بر‌روشمختلف‌

‌تجزیه‌و‌تحلیل‌کمغزی‌داشتیم‌و‌آن ‌برای‌انتخاب‌روشها‌را ‌در‌نهایت، اس‌بر‌اسهای‌مناسب‌ردیم.

‌مقایسه‌ای‌ارائه‌گردید‌کاربردهای‌خاص،‌تحلیل‌

‌نتیجه‌گیری‌کلی 1-2
و‌‌هیبا‌تجز‌اصلاح‌شده‌‌یحالت‌تجرب‌هیتجز‌یعنی،‌آرتیفكتحذف‌‌دیروش‌جد‌کی‌نامه‌پایان‌نیا‌در

‌)‌یهمبستگ‌لیتحل ‌شده‌(EEMD-CCAمتعارف ‌تكناست‌ارائه ‌دل‌دیجد‌کی. ‌از‌لیبه ‌استفاده

و‌‌‌EEGیبا‌استفاده‌از‌داده‌ها‌تمیالگور‌ییاست.‌کارآ‌هتک‌کانال‌یریقادر‌به‌اندازه‌گ‌‌EEMDتمیالگور

fNIRS‌‌ ‌روش ‌با ‌حذف ‌تبدیل ‌توسط ‌]‌EMD‌]11موجک،آرتیفكت ،EEMD‌]11[الگور‌‌ ‌تمیو

EEMD-ICAشد.‌سهیمقا‌]11[مشابه‌‌‌‌

‌تحل‌‌EEMD-CCAدیجد‌کیتكن ‌ها‌لیهنگام ‌ا‌fNIRSیداده ‌برجسته ‌عملكرد ‌‌ی، ‌در حذف‌را

‌مآرتیفكت‌ ‌ایارائه ‌س‌نیدهد. ‌از ‌استفاده ‌هنگام ‌یهمبستگ‌اریمع‌ای‌"پاسخ‌صحیح‌مبنا"‌گنالیامر

‌استفاده‌از‌مع‌نیا‌درست‌بود.‌ارتیفكتلفه‌وانتخاب‌خودکار‌م‌یخودکار‌برا ‌ییارهایبهبود‌عملكرد‌با
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-1)جدول‌‌ینظر‌عدد‌(‌ازΔSNR)‌زیبه‌نو‌گنالینسبت‌س‌ریی(‌و‌تغλ)‌یمانند‌درصد‌بهبود‌همبستگ

و‌‌‌EEMDیساز‌یخنث‌یاساس‌ی،‌روش‌ها‌EEGیداده‌ها‌لیو‌تحل‌هی(‌نشان‌داده‌شد.‌هنگام‌تجز9

توجه‌داشت‌‌دی،‌باحال‌نیبا‌ا‌را‌دارند.‌شرفتیپ‌نیبهتر‌‌CCAای‌‌ICAتمیبا‌اضافه‌شدن‌الگور‌موجک

‌تكن ‌‌‌EEMD-CCAکیکه ‌به ‌نسبت ‌تنها‌‌EEMDکیتكنچنانچه و‌‌‌EEGهایداده‌برای‌ییبه

fNIRS‌‌ ‌که‌زمان‌محاسبه‌الگورکندنباشد‌باز‌هم‌به‌خوبی‌عمل‌میبهتر ‌آنجا ‌از در‌‌زین‌‌CCAتمی.

‌الگور‌سهیمقا ‌‌‌EEMDتمیبا ‌تكن‌اریبس‌ICAو ‌به ‌آن ‌افزودن ‌است، ندارد.‌‌یضرر‌‌EEMDکیکم

‌از‌‌نیبنابرا ‌استفاده ‌‌‌EEMDحذف‌آرتیفكت‌ندیمرحله‌فرآ‌2با ‌نتاCCAو ‌نتا‌جی، بدست‌‌جیبهتر‌از

 .بود‌خواهد(‌% 10/1 )در‌fNIRSو‌‌‌EEGیبرا‌ICAبا‌‌در‌ترکیب‌ای‌ییبه‌تنها‌‌EEMDامده‌از‌روش

‌آینده‌پیشنهادات 1-3

‌نزدیكی‌نتایج‌د -9 ‌به ‌توجه ‌روش‌های‌ر‌ربا ‌‌EEMD-ICAوش‌تبدیل‌موجک‌با -EEMDو

CCAمی‌‌ ‌پیشنهاد ‌تبدیل ‌از ‌موجکگردد ‌شوهای‌دیگر ‌استفاده ‌نتایج‌نیز ‌با ‌آن ‌نتایج ‌و د

‌نامه‌مقایسه‌گردد.‌ن‌پایانحاصل‌از‌ای

تواند‌به‌قطعیت‌نامه‌نمی‌های‌ارائه‌شده‌در‌این‌پایان‌روش‌های‌مورد‌استفاده‌برای‌ارزیابیمعیار-2

چشمی‌بوده‌است،‌استفاده‌از‌های‌‌سیگنال‌اصلی‌کم‌شده‌قطعا‌آرتیفكتکه‌آنچه‌که‌از‌بیان‌کند‌

‌گردد.پایه‌تابع‌احتمال‌شرطی‌پیشنهاد‌میهای‌ارزیابی‌جدید‌همچون‌معیارهایی‌بر‌معیار

‌CCAهای‌ترکیبی‌دیگری‌بر‌پایه‌روش‌شود‌روشپیشنهاد‌می‌ CCAبا‌توجه‌به‌عملكرد‌روش‌-9

‌آنالیز‌همبستگی‌کانونی‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.‌-های‌ترکیبی‌فیلترهای‌تطبیقیروشهمچون‌

‌
 

‌



 

18 

 

 مراجع
[1] R. J. Croft and R. J. Barry, "Removal Of Ocular Artifact From The EEG: A 

Review," Neurophysiol Clin, vol. 30, pp. 5-19, 2000. 

[2]Ashvaany Egambaram ; Nasreen Badruddin ; Vijanth S Asirvadam ; Eric 

Fauvet ; Christophe Stolz ; Tahamina Begum” Automated and Online Eye 

Blink Artifact Removal from Electroencephalogram”  International Conference on 

Signal and Image Processing Applications (ICSIPA),  pp 159-163,  2019 

[3]  H.   Shahabi,   S.   Moghimi,   H.   Zamini-Jafarian,   ʻʻEEG   Eye   Blink   Artifact   

Removal   by   EOG   Modeling   and   Kalman   Filter,ˮ   IEEE   Transaction   on   

BioMedical Engineering and Informatics,  pp. 496-500, 2012 

[4] . Saadullah Farooq Abbasi ; Mohammad Awais ; Xian Zhao ; Wei Chen” Automatic 

denoising and artifact removal from neonatal EEG”, The Third International Conference 

on Biological Information and Biomedical Engineering,pp. 1-5, 2019 

[5] Sayedu Khasim Noorbasha,Gnanou Florence Sudha” Removal of EOG artifacts and 

separation of different cerebral activity components from single channel EEG—An 

efficient approach combining SSA–ICA with wavelet thresholding for BCI 

applications” Biomedical Signal Processing and Control, pp. 102-168, 2021 

[6] C. Dora,R. N. Patro,S. K. Rout,P. K. Biswal,B. Biswal “ Adaptive SSA Based 

Muscle Artifact Removal from Single Channel EEG using Neural Network Regressor” 

IRBMIn press, corrected proofAvailable online 18 August 2020 

[7] Faridah Abd Rahman ; Mohd Fauzi Othman ; Mohamad Ilham Rusydan Hamzah” 

Comparison on Performance of Adaptive Algorithms for Eye Blinks Removal in 

Electroencephalogram”,  International Conference on Computer and Communication 

Engineering (ICCCE),pp. 183-186, 2018 

[8] Poonam Sheoran,J. S. Saini “ A New Method for Automatic Electrooculogram and 

Eye Blink Artifact Correction of EEG Signals using CCA and NAPCT” Procedia 

Computer Science,Volume 167, pp. 1761-1770, 2020 

[9] Lichen Feng ; Zunchao Li ; Jian Zhang” Fast automated on-chip artifact removal of 

EEG for seizure detection based on ICA-R algorithm and wavelet denoising” IET 

Circuits, Devices & Systems, 2020 

[10] B.Krishna Kumar, K.V.S.V.R.Prasad,’’ Performance Comparison of IST and Multi 

Scale Principal Component Analysis in the EEG Signal Processing’’ International 

Conference on  Computing Methodologies and Communication (ICCMC), pp. 536-542, 

2017 

[11] Nikesh Bajaj,Jesús Requena Carrión,Francesco Bellotti,Riccardo Berta,Alesandro 

De Gloria “Automatic and tunable algorithm for EEG artifact removal using wavelet 

decomposition with applications in predictive modeling during auditory tasks” 

Biomedical Signal Processing and Control,Volume 55, 2020 

[12] AhmetMert, Aydin Akan’’Detrended fluctuation thresholding for empirical mode 

decomposition based denoising’’ Digital Signal Processing Volume 32, pp. 48-56, 

September 2014 

https://ieeexplore.ieee.org/author/37086092721
https://ieeexplore.ieee.org/author/37275078100
https://ieeexplore.ieee.org/author/37283437000
https://ieeexplore.ieee.org/author/37388882100
https://ieeexplore.ieee.org/author/37388882100
https://ieeexplore.ieee.org/author/37288866900
https://ieeexplore.ieee.org/author/38235950600
https://ieeexplore.ieee.org/document/8977797/
https://ieeexplore.ieee.org/document/8977797/
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8963809/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8963809/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/document/8903339/
https://ieeexplore.ieee.org/document/8903339/
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8903323/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8903323/proceeding
https://www.sciencedirect.com/science/journal/17468094
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S195903182030138X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S195903182030138X
https://www.sciencedirect.com/science/journal/19590318
https://ieeexplore.ieee.org/author/37085758393
https://ieeexplore.ieee.org/author/38255507800
https://ieeexplore.ieee.org/author/37086518013
https://ieeexplore.ieee.org/document/8539290/
https://ieeexplore.ieee.org/document/8539290/
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8510540/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8510540/proceeding
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877050920308528
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877050920308528
https://www.sciencedirect.com/science/journal/18770509
https://www.sciencedirect.com/science/journal/18770509
https://ieeexplore.ieee.org/document/9139573/
https://ieeexplore.ieee.org/document/9139573/
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=4123966
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=4123966
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1746809419302058
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1746809419302058
https://www.sciencedirect.com/science/journal/17468094
https://www.sciencedirect.com/science/journal/10512004/32/supp/C


 

11 

 

[13] Frederik, V.; Luca, F.; Esin, K.; Jitkomut, S.; Pedro, A.V.; Daniele, M. Critical 

comments on EEG sensor space dynamical connectivity analysis. Brain Topogr, pp. 1–

12, 2016 

[14] K. Jindal,R. Upadhyay,H. S. Singh” Application of hybrid GLCT-PICA de-noising 

method in automated EEG artifact removal” Biomedical Signal Processing and Control, 

2020 

[15] Priyalakshmi Sheela,Subha D. Puthankattil “ A hybrid method for artifact removal 

of visual evoked EEG” Journal of Neuroscience Methods15, 2020 

[16] Wang, H.; Lei, X.; Zhan, Z.; Yao, L.; Wu, X. “A new fMRI informed mixed-norm 

constrained algorithm for EEG source localization” , IEEE Access , pp. 8258-8269,  

2018 

[17] Radüntz, T.; Scouten, J.; Hochmuth, O.; Meffert, B. “Automated EEG artifact 

elimination by applying machine learning algorithms to ICA-based features”. J. Neural 

Eng, pp. 8–15,2017 

[18] Ge, S.; Yang, Q.; Wang, R.; Lin, P.; Gao, J.; Leng, Y.; Yang, Y.; Wang, H.” A 

brain-computer interface based on a few-channel EEG-fNIRS bimodal system.” IEE 

acses , pp. 208–218,2017 

[19] Tamburro, G.; Fiedler, P.; Stone, D.; Haueisen, J.; Comani, S. “A new ICA-based 

fingerprint method for the automatic removal of physiological artifacts from EEG 

recordings”, PeerJ,  2018 

[20] H.  Berger,  “Uber  Das  Elektrenkephalogramm  Des  Menchen,ˮ  in  Advances  in  

Archive  fur  Psychiatrie  und  Nervenkrankhiten,  Springer,  Vol.  87,  pp.  527-570, 

1929.  

[21] M.   Teplan,   “Fundamentals   of   EEG   Measurments,ˮMeasurment   Science   

Review,  Vol. 2, Section. 2, pp. 1-11, 2002. 

[22] Minguillon, J.; Lopez-Gordo, M.A.; Pelayo, F. “Trends in EEG-BCI for daily-life: 

Requirements for artifact removal”. Biomed. Signal Process. Control, pp. 407–418, 

2017 

[23] Urigüen, J.A.; Garciazapirain, B. “EEG artifact removal—State-of-the-art and 

guidelines”  J. Neural Eng, pp. 12, 2015 

[24] Hamal, A.Q.; Rehman, A.W.B.A. “Artifact Processing of Epileptic EEG Signals: 

An Overview of Different Types of Artifacts”. In Proceedings of the International 

Conference on Advanced Computer Science Applications and Technologies, Kuching, 

Malaysia, pp. 22–24 December 2013 

[25] Lipsa Routray ; Pradyut Biswal ; Satya Ranjan Pattanaik” ECG Artifact  Removal 

of EEG signal using Adaptive Neural Network” , 2018 IEEE 13th International 

Conference on Industrial and Information Systems (ICIIS),  2018 

[26] Nolte, G.; Bai, O.; Wheaton, L.; Mari, Z.; Vorbach, S.; Hallett, M. “Identifying 

true brain interaction from EEG data using the imaginary part of coherency”. Clin. 

Neurophysiol, pp. 2292–2307, 2014 

[27] Hillyard, S.A.; Galambos, R. “Eye movement artifact in the CNV. 

Electroencephalogr”. Neurophysiol, pp. 173–182, 1970 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1746809420301336
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1746809420301336
https://www.sciencedirect.com/science/journal/17468094
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0165027020300601
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0165027020300601
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01650270
https://ieeexplore.ieee.org/author/37086842719
https://ieeexplore.ieee.org/author/37547201600
https://ieeexplore.ieee.org/author/37086840605
https://ieeexplore.ieee.org/document/8721423/
https://ieeexplore.ieee.org/document/8721423/
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8716289/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8716289/proceeding


 

11 

 

[28] Whitton, J.L.; Lue, F.; Moldofsky, H.” A spectral method for removing eye 

movement artifacts from the EEG”. Electroencephalogr. Clin. Neurophysiol, pp. 735–

741, 1978 

[29] Kumar, S.P.; Arumuganathan, R.; Sivakuma, K.; Vimal, C.” Removal of Ocular 

Artifacts in the EEG through Wavelet Transform without using an EOG Reference 

Channel”. Int. J. Open Probl. Comput. Math. Pp. 189–200, 2008 

[30] Xuanteng Yan ; Marie-Hélène Boudrias ; Georgios D. Mitsis” Artifact Removal in 

tACS-EEG Recordings: A Combined Methodology Based on the Empirical Wavelet 

Transform” Annual International Conference of the IEEE Engineering in Medicine & 

Biology Society (EMBC), 2020 

[31] Lakshmi, K.G.A.; Surling, S.N.N.; Sheeba, O.” A Novel Approach for the 

Removal of Artifacts in EEG Signals.” In Proceedings of  the  International Conference 

on Wireless Communications, Signal Processing and Networking (WiSPNET), 

Chennai, India, pp. 22–24, 2017 

[32] Casarotto, S.; Bianchi, A.M.; Cerutti, S.; Chiarenza, G.A. “Principal component 

analysis for reduction of ocular artefacts in event-related potentials of normal and 

dyslexic children”. Clin. Neurophysiol, pp. 609–619, 2004 

[33] Souvik Phadikar ; Nidul Sinha ; Rajdeep Ghosh” Automatic EEG eyeblink artifact 

identification and removal technique using independent component analysis in 

combination with support vector machines and denoising autoencoder” IET Signal 

Processing, pp. 396 – 405,  2020  

[34] Jung, T.P.; Makieg, S.; Bell, A.J.; Sejnowski, T.J. “Independent component 

analysis of electroencephalographic and event-related potential data” Cent. Audit. 

Process. Neural Model, pp. 1548–1551, 1996 

[35] Vigário, R. “Extraction of ocular artifacts from EEG using independent component 

analysis”. Electroencephalogr. Clin. Neurophysiol, pp. 395–404, 1997 

[36] Jung, T.P.; Makeig, S.; Westerfield, M.; Townsend, J.; Courchesne, E.; Sejnowski, 

T.J.” Removal of eye activity artifacts from visual event-related potentials in normal 

and clinical subjects”. Clin. Neurophysiol, pp. 1745–1758, 2000 

[37] Romero, S.; Mailanas, M.; Clos, S.; Gimenez, S.; Barbanoj, M.J. “Reduction of 

EEG Artifacts by ICA in Different Sleep Stages”. In Proceedings of the 25th Annual 

International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society, 

Cancun, Mexico, pp. 17–21 , 2003 

[38] Delorme, A.; Makeig, S.; Sejnowski, T. “Automatic artifact rejection for EEG data 

using high-order statistics and independent component analysis”. In Proceedings of the 

Third International ICA Conference, San Diego, CA, USA, pp. 9–12, 2001 

[39] Joyce, C.A.; Gorodnitsky, I.F.; Kutas, M. “Automatic removal of eye movement 

and blink artifacts from EEG data using blind component separation”. 

Psychophysiology, pp. 313–325, 2004 

[40] Frølich, L.; Dowding, I. “Removal of muscular artifacts in EEG signals: A 

comparison of linear decomposition methods”. Brain Inform, pp. 13–22, 2018 

https://ieeexplore.ieee.org/author/37086492405
https://ieeexplore.ieee.org/author/37266860100
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=4159607
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=4159607


 

19 

 

[41] Vayá, C.; Rieta, J.J.; Sánchez, C.; Moratal, D. “Convolutive blind source 

separation algorithms applied to the electrocardiogram of atrial fibrillation”: Study of 

performance. IEEE Trans. Biomed. Eng, pp. 1530–1533, 2007 

 

[42] Dong, L.; Zhang, Y.; Zhang, R.; Zhang, X.; Gong, D.; Valdes-Sosa, P.A.; Xu, P.; 

Luo, C.; Yao, D. “Characterizing nonlinear relationships in functional imaging data 

using eigenspace maximal information canonical correlation analysis (emiCCA)”. 

Neuroimage, pp. 388–401, 2015 

[43] Vos, D.; Riècvs, S.; Vanderperren, K.; Vanrumste, B.; Alario, F.X.; Van, H.S. 

“Removal of muscle artifacts from EEG recordings of spoken language production”. 

Neuroinformatics, pp. 135–150, 2010 

[44] Clercq, W.D.; Vergult, A.; Vanrumste, B.; Paesschen, W.V.; Huffel, S.V. 

“Canonical correlation analysis applied to remove muscle artifacts from the 

electroencephalogram”. IEEE Trans. Biomed. Eng, pp. 2583–2587, 2006 

[45] Kaiboriboon, K.; Hans, O.; Lüders, H.M.; Turnbull, J.; Lhatoo, S.D.” EEG source 

imaging in epilepsy—Practicalities and pitfalls”. Nat. Rev. Neurol, pp. 498–507, 2012 

[46] Huang, N.E.; Shen, Z.; Long, S.R.; Wu, M.C.; Shih, H.H.; Zheng, Q.; Yen, N.C.; 

Tung, C.C.; Liu, H.H.” The empirical mode decomposition and the hilbert spectrum for 

nonlinear and non-stationary time series analysis”. Proc. Math. Phys. Eng. Sci, pp. 903–

995, 1998 

[47] Yang, B.; Zhang, T.; Zhang, Y.; Liu, W.; Wang, J.; Duan, K.” Removal of 

electrooculogram artifacts from electroencephalogram using canonical correlation 

analysis with ensemble empirical mode decomposition”. Cogn. Comput, pp. 626–633, 

2017 

[48] Zhang, Y.; Xu, P.; Li, P.; Duan, K.; Wen, Y.; Yang, Q.; Zhang, T.; Yao, D.” Noise-

assisted multivariate empirical mode decomposition for multichannel EMG signals”. 

Biomed. Eng. Online, pp. 107–123, 2017 

[49] Marque, C.; Bisch, C.; Dantas, R.; Elayoubi, S.; Brosse, V.P.; Erot, C.” Adaptive 

filtering for ECG rejection from surface EMG recordings”. J. Electromyogr. Kinesiol, 

pp. 310–315, 2005 

[50] Kher, R.; Gandhi, R. “Adaptive Filtering Based Artifact Removal from 

Electroencephalogram (EEG) Signals”. In Proceedings of  the  International Conference 

on Communication and Signal Processing (ICCSP), pp. 6–8,  2016 

[51] Somers, B.; Francart, T.; Bertrand, A.” A generic EEG artifact removal algorithm 

based on the multi-channel Wiener filter”, J. Neural Eng, 2018 

[52] Chen, X.; Wang, Z.J.; Mckeown, M. “Joint blind source separation for 

neurophysiological data analysis: Multiset and multimodal methods”. IEEE Signal 

Process. Mag, pp. 86–107, 2016 

[53] Lin, J.; Zhang, A. “Fault feature separation using wavelet-ICA filter”. NDT E Int, 

pp. 421–427, 2005 

[54] Winkler, I.; Brandl, S.; Horn, F.; Waldburger, E.; Allefeld, C.; Tangermann, M. 

Robust “artifactual independent component classification for BCI practitioners”, J. 

Neural Eng. 2014 



 

12 

 

[55] Mahajan, R.; Morshed, B.I.” Unsupervised eye blink artifact denoising of EEG 

data with modified multiscale sample entropy, kurtosis, and wavelet-ICA”, IEEE J. 

Biomed. Health Inform, pp. 158–165, 2015. 

[56] Kevric, J.; Subasi, A.” The impact of Mspca signal de-noising in real-time wireless 

brain computer interface system”, Southeast Eur. J. Soft Comput, pp. 43–47, 2015 

[57] Shoker, L.; Sanei, S.; Chambers, J. “Artifact removal from electroencephalograms 

using a hybrid BSS-SVM algorithm”, IEEE Signal Process, pp. 721–724, 2005 

[58] Halder, S.; Bensch, M.; Bogdan, M.; Birbaumer, N.; Rosenstiel, W. “Online 

artifact removal for brain-computer interfaces using support vector machines and blind 

source separation”, Comput. Intell. Neurosci, pp. 527-570, 2007 

[59] Sweeney KT, Ayaz H, Ward TE, Izzetoglu M, McLoone SF, Onaral B. “A 

Methodology for Validating Artifact Removal Techniques for Physiological Signals”, 

IEEE Trans Info Tech Biomed , pp. 918-926, 2012  

[60] Robert Oostenveld, Peter Praamstra, “The five percent electrode system for high-

resolution EEG and ERP measurements” Clinical Neorophysiology, Volume 112, Issue 

4 , pp. 713-719, 2001 

[61] C.  Teng,  Y.  Zhang,  G.  Wang,  “The  Removal  of  EMG  Artifact  from  EEG  

Signals  by  the  Multivariative  Emprical  Mode  Decomposition”,  Proc.  Int.  Conf.  on 

Communications and Computing, pp. 873-876, 2014 

[62] Z. Shen, Q. Wang, Y. Shen, J. Jin, and Y. Lin, “Accent extraction of emotional 

speech based on modified ensemble empirical mode decomposition” in Instrumentation 

and Measurement Technology Conference (I2MTC), 2010 IEEE , pp. 600 –604 ,may 

2010 

[63] Z. Wu and N. E. Huang, “Ensemble Empirical Mode Decomposition: a Noise-

Assisted Data Analysis Method” Advances in Adaptive Data Analysis, pp. 1–41, 2009 

[64] B. Mijovic, M. De Vos, I. Gligorijevic and, J. Taelman, and S. Van Huf- ´ fel, 

“Source Separation From Single-Channel Recordings by Combining Empirical-Mode 

Decomposition and Independent Component Analysis” Biomedical Engineering, IEEE 

Transactions on, pp. 2188 –2196, 2010 

[65] I. Daubechies, “Ten lectures on wavelets,” CBM-SNSF Regional Conference 

Series in Applied Mathematics, 1992. 

[66] Z. Wang, “Fixed-point algorithms for constrained ICA and their applications in 

fMRI data analysis” Magnetic Resonance Imaging, pp. 1288 – 1303, 2011



‌

 

 

 

 

 

Abstract 
 

Electroencephalography (EEG) is the most common method of recording brain 

activity. This method provides us with lots of physiological datas. The obtained 

information from the electroencephalogram signal has great importance in 

researchs. Although this signal is combined with different artifacts, the most 

common of which are artifacts. The eye (EOG) is the result of blinking and eye 

movements, feeding line noise and environmental conditions are also among 

the most important artifacts available. Since the presence of these artifacts in 

the EEG signal affects our judgment, it is very important to remove them. The 

goal here is to obtain higher quality EEG signals, which can be achieved by 

deleting these artifacts so that none of the original EEG signal information is 

deleted. Over the years, there have been various methods for removing ocular 

artifacts. It is presented as blinking, but there is still no complete method that 

completely removes these artifacts from the brain signal without any error. In 

this dissertation, while reviewing the methods perf                             

              E                               EMD                   

(EEMD) algorithm is used on standard data. During this process, first using 

the intrinsic state experience method of signal The brain is decomposed into 

different frequencies and parts of the signal that blinking have been removed 

are removed, and finally the desired signal is reconstructed and displayed 

using the Canonical correlation analysis (CCA) algorithm. Also, the simulation 

results on this data using the proposed method, through the signal-to-noise 

component (SNR) with other methods are compared and its relative 

improvement is displayed. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Keywords: Electroencephalogram, Artifact removal, Ocular artifact, Empirical mode 

decomposition, Signal to noise, Canonical correlation analysis 



‌

 

 

‌

‌
 

 

Shahrood University of 

 Technology 

Faculty of Electrical and Robatics Engineering 

‌
 

Removal eye blink effect from brain signals using, Empirical mode 

decomposition (EMD) method 

‌

‌

‌
 

M.Sc Thesis in comminucation systems engineering 

 

 

‌By:MohammaReza Hajigol 

 

 

 

Supervisor: 

Dr.Ali solimani 
 

 

Advisor: 
Dr. Hadi Grailu 

 

 

 

 

 

October,2020 

 


