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临床脑电信号预处理中的时空滤波器设计 
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摘 要 ：临床上提倡病床边进行各类检测 ，这样可以方便病人，减轻其痛苦。但是病床边采集的脑 

电信号易受各类噪声和干扰的影响，往往影响后面的分析效果。为了有效去除临床脑电信号的噪声和 

干扰 ，设计 了一种时空滤波器，分两个阶段对脑电信号进行滤波预处理 ：第一个阶段是时域滤波，用传统 

的带通滤波器实现；第二个阶段是空域滤波，用基于独立分量分析(ICA)的空域滤波器实现。实验结果 

表明临床脑电数据的常见干扰如工频干扰、眼动、肌电干扰、心电干扰等均能有效地被单独或同时去除。 
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自 Hans Berger在 1924年第一次记录到 自发脑电 

(EEG)以来，EEG已成为研究大脑功能和临床诊治的 

常用手段 。相对于 CT、PET、MRI等手段 ，EEG具有无 

创，价格低廉，操作简单等优点，应用愈来愈广泛。但 

是在 EEG的研究和临床应用 中一个 不可 回避的问题 

就是干扰抑制问题。 自发脑 电是 0～100 V的微弱 

电信号⋯，很容易受到各种类型的干扰，如，眨眼，眼 

动，肌肉收缩，心脏跳动，电源噪声，电磁波辐射等都很 

容易使脑电信号畸变或淹没，导致采集到的EEG信号 

无法反映大脑的生理及病理情况。获得干净或有效脑 

电信号的途径有两个：一是采集时避免，即最大程度避 

开各类干扰源，如在屏蔽室采集脑电可避开空间电磁 

波辐射；利用电池给采集器供电可避开线上的电源干 

扰；要求受试者尽量合作，可避免眨眼、眼动、肌动等干 

扰。二是采集后去除，即利用信号处理的方法，对采集 

到的EEG信号滤波，滤出噪声和干扰，恢复原始的 

EEG信号后再分析，进而探讨该脑电信号所内含的生 

理或病理意义。 

实际中往往是两种途径一起采用。由于电子仪器 

设备的有限性和脑电信号自身的微弱性，不可避免的 

在采集时要受到各种干扰，所以对采集到的信号必须 

进行前期滤波处理才能进行后继分析，即所谓的脑电 

信号预处理。在临床上，预处理问题显得更加有必要， 

因为病人的配合程度，采集状况(特别是病床边采集) 

等因素都使得脑电信号往往踪迹难寻。临床上一直提 

倡就在病床边进行各类检测，这样可以方便病人，减轻 

病人痛苦。然而，病房里采集到的脑电信号其预处理 

问题就不可避免地更加复杂和困难，也就是说诸如眨 

眼，眼动 ，肌肉收缩，心脏跳动 ，电源噪声 ，电磁波辐射 

等干扰会大量存在甚至同时存在。因而，病床边的脑 

电图检测要普及，首要的任务是脑电信号的预处理问 

题要取得突破。 

本研究利用便携式脑电信号采集器，在重庆医科 

大学第一附属医院神经内科普通病房和监护室内对病 

人进行床旁 EEG数据采集，病人保持正常躺姿，无需 

起身或坐立 ，也不用到脑电图室 ，该方式大大受到病人 

欢迎，对危重病人也能方便地采集到脑电图数据。采 

集时用电池供电切断了来自电源线上的干扰；在预处 

理中设计了一种基于独立分量分析(ICA)的时空滤波 

器，有效地去除了各类噪声和干扰，效果 良好，为后继 

的分析提供了可靠保证。 

1 临床数据采集 

按照国际标准导联 10—20系统安放电极 ，同时记 
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T4、rr5、T6共 16导数据，使用 A1、A2作为参考电极。 

采集对象为ICU病房和普通病房共计 10人，主要为脑 

梗塞和脑出血病人，其中男性4名，女性 6名，均为右 

利，平均年龄 65．3岁(范围47～84岁)。所有数据均 

在病人床边采集，病人均为躺姿。 

脑电信号放大器采用北京中科新拓有限责任公司 

生产的 UE一16B型脑电信号放大器，通频带设为 

0．3～120 Hz，采样率为 1 000 Hz，模／数转换精度为 12 

位．原始数据未使用 50 Hz工频陷波。放大器供 电采 

用笔记本电池供电方式，大大降低了工频电源干扰。 

采集病人闭眼和睁眼两种状态各 1分钟数据。 

2 时空滤波器设计 

2．1 时空滤波器原理框图 

如图 1所示 ，时空滤波器 由第一级时域滤波和第 

二级空域滤波构成 。第一级时域滤波一般只能起到粗 

滤的作用，这也是传统带通滤波器的局限所在；第二级 

空域滤波基于独立分量分析技术，在不破坏原始信号 

频谱特性的基础上去除各种噪声，所以称之为精滤。 

下面分别加以阐述。 

原始数据 一  粗滤数据 广————] 精滤数据 

(0．3-120Hz) 著 空(域IC滤A波) (带通)广——一1 广—_。’ 

图 1 时空滤波器原理框图 

2．2 时域滤波 

时域滤波采用常用的带通滤波器，这里不作详述。 

其中上截止频率为40 Hz，去除40 Hz以上的干扰，包 

括来自空间的电磁辐射干扰。下截止频率为 0．5 Hz， 

可以去除部分低频伪迹如眼动等。很显然，这个频段 

既是脑电分析的常用频带，但也是一些干扰和伪迹的 

存在频段，如肌动干扰一般在30 Hz以上，眨眼眼动一 

般在低频段，心电干扰也可能在这个频段存在(笔者 

测的一些病人同时也在做心电监护)。如果频带取得 

太窄，就无法全窥各节律特性及各自表征的相关生理 

病理状态，因而还需要再处理。这里再用传统的带通 

滤波器显然已不合适，故而在此基础上应用基于 ICA 

的空域滤波技术。 

2．3 空域滤波 

2．3．1 ICA的基本理论 

Comon于 1994年提出ICA用以解决盲源分离问 

题，即从多个传感器的测量信号中如何恢复出混合在 

一 起的源信号。ICA的模型如图2所示，一组独立的 

源信号S(t)=[S (t)，⋯，S ，(t)r经过线性系统A(A 

称作混合矩阵)混合在一起，得到观察信号 (t)= 

[ (t)，⋯， (t)] ，X(t)=AS(t)。源信号S(t)和混 

合系统A都是未知的，只有混合后的X(t)可以观察或 

测量到。可以证明在 ，v≥M 的条件下，如果 S不含有 

一 个 以上的高斯过程 ，就有可能通过解混矩阵 w使得 

U(t)=WX(t)，使矢量 逼近于 S(U中各分量的排 

列次序及比例尺度与 可能不同 。 。因此，如果找 

到解混矩阵 w使得 的分量尽可能独立，那么 就 

是对 的估计。 

混合矩阵 解混矩阵 
，) X(，) U(t) 

图 2 ICA实现盲源分离的模型 

Bell和 Sejnowski于 1995年从信息论的角度给出 

信息最大化的ICA学习算法 Infomax—ICA ，但 Info— 

max—ICA算法只适用源信号是超高斯(Super—Gauss— 

ian)分布的情况。Te—Won Lee等人于 1997年在 Bell 

和 Sejnowski工作 的基础上提出了 Extended—ICA算 

法。该算法同时适用于超高斯(Super—Gausslan)和亚 

高斯(Sub—Gaussian)的情况 。笔者采用了 Extend— 

ed—ICA算法，因为肌电、眼动、工频干扰等都属典型 

的亚高斯源 。J。 

2．3．2 ICA空域 滤波原理 

如图3所示，观测数据阵X(t)的行是脑电信号在 

不同导联位置的记录值，其列是不 同时点各导联的记 

录值。经 ICA算法分解后，找到一个解混阵 w。该解 

混阵把多通道的头皮脑电数据分解为或“解}昆”为时 

域独立空域固定的一组分量(一般分量数与导联数相 

等)，分解后得到的输出矩阵 (z)的行就是每个分量 

咂墓 
I．⋯ ⋯ ⋯ ICA空域滤波处理 ⋯ ⋯ ⋯ 一J 

图 3 ICA空域滤波原理图 

(源)的相应时域序列。对解混阵 w求逆得到 W～， 

w 的列代表每个分量在其可能的头皮导联位置的相 

应投影强度(或权重)，这些权重反映了各个分量在头 

皮的空间分布强度，这就从原理上为各个分量可能具 

有一定的生理源意义提供了保证。通过分析各个分量 

http://www.cqvip.com


重 庆 大学 学报 (自然科 学版 ) 2005．篮 

的时域特征和空域分布等情况，判断出具有生理意义 

的分量(表明这些分量是原始脑电信号的源)，不具有 

生理意义的分量(表明这些分量不是原始脑电的源， 

而是噪声源)。找出各自噪声源分量后，将其置零便 

可得到新的矩阵 (￡)，将其经 W 反投影得到新的 

头皮脑电信号阵 (t)，此即为去除了噪声与干扰的 

头皮脑电信号阵 。 

可以看出，这种去噪方法主要是从盲源分离的角 

度寻找出噪声源，而不涉及原始脑电信号频域的任何 

信息，是一种空域滤波法，其滤波结果保证了原始信号 

频域特性的完整性。 

3 临床脑电信号时空去噪实例 

3．1 心电伪迹的去除 

图4是 1位病人(且称为病人甲)的 l6导脑电数 

据经过带通滤波后的结果图示。可以看到，原始的脑 

电信号干扰严重，特别是工频干扰，信号完全被淹没。 

0 l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

￡，l0oms 

(a) 

粪 ，一 。ln 筹耧 
4，。_l_ j， 

b  t，一 -
．  

．  -；一 0 一0 
—t．-,i ；1 一 

～ 0、 、辫 

图4 病人甲的脑电数据经过时域滤波(粗滤)后的脑电信号 

0．5—40 Hz的带通时域滤波大大去除工频干扰等噪 

声。但是，这个病人的脑电信号具有非常明显的心电 

伪迹 ，如图 4(b)的 F3、F4、C4、P3、P4、Ol、F7、F8、T4、 

。 这是一个非常典型的脑电信号中混有心电信号 

的病例数据，与采集时病人正作心电监护紧密相关。 

图5是对该病例数据作时域滤波后再经空域滤波 

的结果图示。图 5(a)为时域滤波后的信号(即图4 

(b)所示信号)，图5(b)是 ICA分解得到的独立分量， 

图5(C)是经 ICA空域滤波后的结果。可以看出，心电 

伪迹已完全消除。 
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图 5 病人 甲的脑电数据经时域滤波 (粗滤 ) 

再经空域滤波 (精滤)后的脑电信号 

3．2 眼动、肌电、心电等噪声的同步去除 

图6是另一位病人(且称为病人乙)的 l6导脑电 

数据经过带通滤波后的结果图示。同样看到，时域滤 
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(b) 

图6 病人乙的脑电数据经过 时域滤波(粗滤 )后的脑 电信号 

波的效果不尽人意，虽然工频干扰较好的去除了，但眼 

动伪迹(图6(b)的 Fpl、Fp2)完全没有去除 ，几个导联 

也有明显的心电伪迹 (图 6(b)的 C3、P3)，从后面的 

ICA独立分量的空域分布图还可以看到一些肌动干扰 

依然存在。 

图7是对该病例数据作时域滤波后再空域滤波的 

结果图示。图7(a)为时域滤波后的信号(即图6(b) 

所示信号)，图 7(b)是 ICA分解得到的独立分量，图 

7(C)是选出的噪声分量投影到头皮的空间分布图，图 

7(d)是经ICA空域滤波后的结果。可以看出，包括眼 

动、心电伪迹、肌电干扰等全部同时被消除，最后的信 

号非常干净。 

n ∞ N 阿 

n ∞ 阱 叭 髓 

n ∞ N 乏； 腿 
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图7 病人乙的脑电数据经时域滤波(粗滤) 

再经空域滤波(精滤)后的脑电信号 

4 讨 论 

从理论上讲，基于 Extended—ICA算法的空域滤 

波其处理的对象包括了眨眼，眼动，肌肉收缩，心脏跳 

动，电源噪声，电磁波辐射等几乎所有的干扰脑电的噪 

声和干扰，因为这些干扰和噪声都属于亚高斯分布的 

源。但笔者在对采集到的大部分临床脑电数据直接应 

用 ICA空域消噪时普遍发现效果不是十分好，主要原 

因可能是工频干扰太过严重。未见报道噪声与干扰特 

别严重的数据会使基于 ICA的空域滤波失效。但试 

验结果却表明，单纯依靠基于ICA的空域滤波不能达 

到完全消噪的目的，或效果不佳。迄今为止，只在文献 

[8]发现了一次类似的干扰严重的自发脑电被较好去 

噪的报道，但该文献没有详细给出数据来源和情况。 

笔者认为，空域滤波前的时域滤波(即粗滤)是很有必 

要的。从理论上讲，经过带通粗滤的信号再经 ICA分 

解滤波，保证了ICA自适应学习算法输人数据阵的有 

效性和微小变异性，有点归一化的效果，故而训练效果 

会大大提高，也就能更有效地将信号源和噪声源分离， 

利于后面的空域滤波处理。文献[2]也指出，在应用 

ICA之前进行带通滤波或 PCA降维或滤波都是非常 

有必要的。从实践上看，首先通过0．5～40 Hz的带通 

时域滤波，再进行空域滤波，其效果大大好于纯粹的空 

域滤波或时域滤波。所以笔者提倡脑电信号预处理中 

应时域空域滤波并举。 

另一方面应该指出的是，ICA在脑电信号的处理 

上本身从理论上还有其局限性。ICA的理论基础是各 

信号源线性混合，各观测通道时域独立空域固定，这跟 

人的大脑情况有一些不相符合的地方，比如人的大脑 

是一个复杂的非线性(nonlinearity)系统 】，各导联各 

脑区存在同步(synchrony)及 “绑定”(blinding)关 

系 ⋯̈，大脑是一个动态的(dynamic)系统其内部的一 

些暂态过程(transient)可能会使导联采集的信号具有 

某种空间跳跃性 。̈。“】。针对这些情况 ，有人提出了一 

些新的ICA算法，如时变 ICA算法，非线性 ICA算法 

等 。相信随着这些理论和算法的不断成熟，在脑电 

信号处理上的应用会更好地解决实际问题。 
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Environment Friendly Dielectric Fluid Refined from Vegetable Oil 

LI Xiao．hu ，LI Jian ，SUN Cai-xin ，DU Jun2
，
CHEN G3 

(1．Key Laboratory of High Voltage Engineering and Electrical New Technology Under the State Ministry of Education； 

2．College of Chemistry and Chemical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China； 

3．Department of Electronics and Computer Science，University of Southampton，Southampton SO171BT，UK) 

Abstract：The development of the biodegradable dielectric fluid is attracting a close attention of the world now．Vege— 

table oil has high fire point and flash point They are almost fully biodegradable．Their electric properties are as good as 

convenfional mineral oil．Their good moisture absorption is in favor of reducing the content of water in insulating paper 

and then lowing the aging of the insulating paper．This monograph summaries the advantages and the shortcomings of 

vegetable oils，and points out possible ways to overcome these shortcomings．It concludes that vegetable oils’future is 

very encouraging． 

Key words：vegetable oil； biodegradable；anti—oxidants；depressants；stability；oil—paper insulation；power trans— 

foHTler 
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Tempora1．spatial Filtering in the Preprocessing of Clinical EEG Signals 

MIAO Xiao．bo ，HE ，，YANG Hao ，LU Shan ，DONG Wei—wei 

(1．College of Electrical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China； 

2．Institute of Neurology of Chongqing Medical University，Chongqing 400016，China) 

Abstract：EEG spot-recording for clinical patients in the bed is always advocated due to easing patients and making 

them c0n1fl0rtable．But EEG signals recorded in the ward exposed to various noises and interference is less effective in 

the EEG analysis．A temporal-spatial filter is designed for noise removing of clinical EEG signals，the first filtering is 

ten1poral filtering using ban d—pass fliter，and the second filtering is spatial filtering with ICA—based spatial filter． Experi— 

mental results indicate that various noises and interferences，such as power lnterference，blinking，eyes movements’ 

muscle moments．ECG artifacts，etc．，are removed effectively，individually or simultaneously． 

Key words：EEG：interference；temporal—spatial filter；independent component analysis 
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