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Wykorzystanie analizy sktadowych niezaleznych do
automatycznej eliminacji artefaktéw mrugania oczami

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode identyfikacji i eliminacji artefaktow mrugania oczami z sygnatu EEG z wykorzystaniem technik
analizy sktadowych niezaleznych i statystyk wyzszych rzedéw. Najistotniejszg cechg proponowanej metody jest fakt, ze moze ona by¢ stosowana w

sposo6b automatyczny, bez nadzoru uzytkownika.

Abstract. This paper presents a method to identify and eliminate artifacts from EEG signal using independent component analysis and higher-order
statistics. The key feature of the proposed method is that it can be applied in automatic manner, without user supervision. (The use of independent

component analysis for automatic elimination of eye blink artifacts).
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Wprowadzenie

Elektroencefalografia (EEG) jest metodg
bezinwazyjnego badania aktywnosci moézgu. Badanie
odbywa sie przy uzyciu rozmieszczonych na powierzchni
gtowy elektrod, poprzez ktére rejestrowane sg zmiany
mdzgowych potencjatéw elektrycznych
(elektroencefalogram) [7,8]. Zarejestrowany sygnat EEG
stanowi kombinacje sygnatéw pochodzgcych z moézgu oraz
innych sygnatéw, np. zwigzanych z funkcjonowaniem
miesni, zwanych artefaktami. Artefakt mrugania oczami jest
konsekwencjg ruchéw powiek. Fragmenty sygnatu EEG
zawierajgce mrugniecia zawsze wystepujg w sygnale EEG.
Z tego powodu jest niezbedna ich korekcja.

Analiza sktadowych niezaleznych (ICA) moze stanowi¢
skuteczne narzedzie umozliwiajgce eliminacje artefaktow
mrugania bez znaczgcego znieksztatcenia pozostatej czesci
sygnatu EEG [1,2]. Celem zastosowania ICA, w metodach
eliminacji artefaktow, jest wyodrebnienie niepozgdanych
skladowych, tak by w dalszej obrobce mogly by¢ one
zidentyfikowane i skorygowane. Dotychczas proponowane
metody wymagajg ingerencji lub nadzoru cztowieka [2]. W
artykule zaproponowano metode, ktéra pozwala na
automatyzacje detekcji artefaktéw mrugania oczami oraz
ich korekcji. Efekty dziatania metody zostaty zweryfikowane
przez eksperta. Opracowana metoda moze byé z
powodzeniem wykorzystywana w praktyce.

Akwizycja danych

Sygnaty EEG zarejestrowano z udziatem 13 studentow
Politechniki Warszawskiej (mezczyzni, $rednia wieku 23
lata). Zadaniem studentéw byta obserwacja zdjec¢.

Podczas akwizycji sygnatu EEG kazdy z ochotnikéw
siedziat na krzesle z rgkami opartymi na udach. Sygnaly
EEG zostaly zarejestrowane z  wykorzystaniem
wzmacniacza g.USBamp i czepka z 16 zintegrowanymi
aktywnymi elektrodami umiejscowionymi w standardowych
pozycjach, wedlug miedzynarodowego systemu 10-20: O2,
Af3, Af4, P4, P3, F4, Fz, F3, Fcz, Pz, C4, C3, Cpz, Cz, Oz,

O1. Sygnat EEG zarejestrowano =z czestotliwoscig
probkowania 256 Hz. Zastosowano filtr pasmowy
Butterwortha (0,1+60Hz) oraz filtr Srodkowozaporowy
(48+52Hz).

Implementacja analizy sktadowych niezaleznych

Sygnaty EEG rejestrowane na powierzchni skory gtowy
sg kombinacjg liniowg sygnatéw pochodzacych z mézgu
oraz artefaktéw réznego pochodzenia. Problem mozna
opisac rownaniem [1,3]:

(1) Y=W-X

gdzie: Y - macierz sygnatdéw zarejestrowanych przez
elektrody, W - macierz mieszajgca, X - macierz sygnatow
zrodlowych. Przeksztatcajgc réwnanie, tak by niewiadomag
byly sygnaty Zzrédtowe, otrzymuje sie:

2) X=w1ly

W klasycznym przypadku Slepej separacji sygnatow
(BSS) znany jest tylko sygnat zmieszany Y. Aby mdc
obliczy¢ macierz mieszajagcg W musimy przyjaé pewne
zatozenia dotyczgce sygnatow zrédtowych [1].

Analiza sktadowych niezaleznych (ICA) jest jedng z
metod rozwigzywania problemu $lepej separacji sygnatow.
Zakfada sie w niej, ze sygnaly zrédtowe majg rozkiad rézny
od rozkladu normalnego oraz Zze sg niezalezne
statystycznie. Celem |ICA jest znalezienie macierzy
mieszajgcej, tak by sygnaty wynikowe byty od siebie
,maksymalnie” niezalezne [1]. Jesli wsrod komponentow
sygnatu X jesteSmy w stanie zidentyfikowaé sygnatly
mrugania oczami, to mozemy z tego sygnalu usungé
niepozgdane sktadowe poprzez wyzerowanie odpowiednich
wag macierzy W i ponowne zmieszanie sygnatéw:

3) Y=Wy X
gdzie Wy — zmodyfikowana macierz mieszajgca.

Automatyczna
oczami

W zaproponowanej przez autoréw metodzie identyfikacji
sktadowej zawierajgcych artefakty mrugania oczami
wykorzystano skosnos¢ i kurtoze.

Kurtoza jest zazwyczaj interpretowana jako miara
sptaszczenia rozktadu rozpatrywanej zmiennej wzgledem
rozktadu Gaussa. Jest ona definiowana jako [4]:

identyfikacja skladowych mrugania

(4) K=" -3

gdzie: ps — moment centralny czwartego rzedu, o —
odchylenie standardowe.

Skosnos¢ natomiast okresla stopien asymetrii rozkladu.
Jest ona definiowana jako [4]:

(5) §="3/ 5

gdzie: us —moment centralny trzeciego
odchylenie standardowe.

rzedu, o -
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w trakcie przeprowadzania eksperymentow
zaobserwowano, ze dla fragmentow sygnatu EEG, w
ktorych wystepujg artefakty mrugania oczami:

o kurtoza przyjmuje duze wartosci,

e skosnos¢ (w wymiarze bezwzglednym) przyjmuje duze

wartosci.

Na podstawie powyzszych kryteriow zaproponowano
metode, w ktérej do identyfikacji sktadowej zawierajgcej
artefakty mrugania wykorzystywane sg skosnos¢ i kurtoza.
Wartosci  skosnosci i kurtozy sg obliczane dla
poszczegdlnych sktadowych ICA. Jednoczesnie, aby ocenic
czy warto$ci te sg state w czasie dla kazdej ze sktadowych,
sg one dzielone na fragmenty z uzyciem prostokatnych
okien czasowych (rys. 1).
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Rys.1. Sposdb wyliczania skosnosci i kurtozy dla sktadowych ICA

Nastepnie dla kazdego okna niezaleznie, obliczane sg
wartosci skosnoéci i kurtozy. Do oceny wilasciwosci
poszczegdlnych  skladowych  autorzy  zaproponowali
wspotczynnik P, obliczany ze wzoru:

_ Ksr [Ssr|
1+|Ksr—K]| 1+|Ssr—S|

(6)

gdzie: K - usredniona wartosc kurtozy dla wszystkich okien
okreslonej sktadowej sygnatu, K - warto$¢ kurtozy obliczona
dla catej sktadowej, Ssr i S - obliczone w analogiczny
sposo6b wartosci skosnosci. Wspotczynnik P przyjmuje duzg
wartos¢ dla sktadowych sygnatu, ktére majg duzg i
jednoczesénie statg w czasie wartos¢ zaréwno kurtozy, jak i
skosnosci. Jako skiadowe ICA zawierajgce artefakty
mrugniecia oczami wskazywane s3 te, dla ktérych obliczony
wspotczynnik przekracza pewng wartos¢ progowg. Mozliwe
jest, ze wskazana zostanie wiecej niz jedna sktadowa.
Autorzy w sposob eksperymentalny okreslili warto$¢ progu
réwng 1, powyzej ktérej wszystkie skladowe uznawane sg
za artefakty mrugania oczami.

Opis eksperymentu

Zaproponowana metoda zostata przetestowana na 25
sygnatach EEG zarejestrowanych z udziatem 13 studentéw.
Na rys. 2 przedstawiono 30 sekundowy fragment sygnatu
EEG. Szerokos¢ okna wykorzystywanego do oceny
sktadowych powinna by¢ na tyle duza, aby zmiescit sie w
nim cho¢ jeden artefakt mrugniecia oczami. W
eksperymentach wykorzystano okno o szerokosci 8 sekund.
Warto$c ta zostata dobrana eksperymentalnie.

Analiza sktadowych niezaleznych zostata
przeprowadzona za pomocg algorytmu [Infomax [5]
zaimplementowanego w postaci funkcji runica dostepnej w
pakiecie EEGLAB Toolbox. Woyodrebnione skiadowe
sygnatu EEG dla fragmentu sygnatu z rys. 2 przedstawiono
narys. 3.

Dla otrzymanych skladowych ICA zastosowano
automatyczng detekcje artefaktow mrugania oczami, przy
uzyciu zaproponowanej metody wyliczania kurtozy i
skosnosci.
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Rys.3. Niezalezne sktadowe otrzymane po wykonaniu ICA

Tabela 1. Warto$ci sko$nosci, kurtozy i wspotczynnika P obliczone
dla komponentéw ICA

IC P S Ssr K Ksr

1 -0,02 -4,06 -0,05 17,00 -0,47
2 -0,15 -0,09 0,02 0,69 -0,36
3 -0,07 1,06 0,00 3,49 -0,33
4 -0,10 0,70 0,00 3,11 -0,48
5 -0,06 -0,79 0,05 2,68 -0,34
6 -0,03 -1,50 -0,07 5,03 -0,41
7 -0,16 0,05 -0,01 0,35 -0,27
8 4,48 0,94 0,95 4,52 4,31
9 0,01 0,11 -0,08 1,55 -0,18
10 -0,05 -1,57 0,08 4,94 -0,50
11 0,00 3,91 0,02 54,90 -0,34
12 -0,02 -1,59 0,04 9,04 -0,38
13 -0,13 -0,22 0,05 0,86 -0,39
14 -0,04 0,22 0,08 0,68 -0,22
15 -0,14 -0,14 0,00 1,72 -0,45
16 -0,09 1,17 0,00 4,07 -0,48
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Wartosci skosnosci, kurtozy oraz wspoétczynnika P
obliczone dla opisywanego, przyktadowego sygnatu EEG
(rys. 1) zostaty przedstawione w tabeli 1 (/C — numer
sktadowej, P — zaproponowany wspotczynnik okreslony
wzorem (6), Ks- - usredniona warto$¢ kurtozy dla wszystkich
okien okreslonej sktadowej sygnatu, K - warto$¢ kurtozy
obliczona dla catej skladowej, Ss; i S - obliczone w
analogiczny sposéb wartosci skosnosci).

W  rozpatrywanym przypadku osma skladowa (o
najwiekszej wartosci wspotczynnika P)  zostata
zidentyfikowana jako artefakt mrugania oczami. Korekcja
sygnatu wejsciowego moze zosta¢ zrealizowana poprzez
wyzerowanie tej skladowej i nastepnie rekonstrukcje
sygnatu EEG. Skorygowany w ten sposéb sygnat EEG, dla
przyktadu z rys. 2, zostat przedstawiony na rys. 4.
Oceniajgc wizualnie zrekonstruowane sygnaty EEG, mozna
stwierdzi¢, ze nie zawierajg one artefaktébw mrugania
oczami.
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Rys.4. Zrekonstruowany sygnat EEG po usunieciu artefaktow
mrugania oczami

Weryfikacja metody

Aby zweryfikowac poprawno$¢ dziatania
zaproponowanego  algorytmu, otrzymane rezultaty
poréwnano z wynikami wizualnej oceny dokonanej przez
eksperta. Przeanalizowano 25 sygnatow EEG (25 sesji
rejestracji sygnalu EEG z udziatem 13 oséb). W 18
przypadkach, wizualna ocena eksperta pozwolita na
jednoznaczne okreslenie artefaktu mrugania oczami. W
pozostatych 7 przypadkach sktadowa mrugania oczami nie
zostata oddzielona przez ICA w sposob wystarczajgcy do
zaklasyfikowania zadnej sktadowej jako artefakt mrugania
oczami.

W wyniku analizy sygnatdw EEG z wykorzystaniem
proponowanej, metody poprawnie zidentyfikowane zostaty
artefakty mrugania oczami w 17 przypadkach. Dla jednego
przypadku artefakty mrugania oczami nie zostaly
wskazane. Dla zadnego z 7 sygnatow, dla ktérych nie udato
sie wizualnie wskaza¢ artefaktéw mrugania przez eksperta,

skladowe réwniez nie zostaty wskazane przez algorytm.
Autorzy oceniajg, ze zaproponowana metoda pozwala na
identyfikacje komponentu mrugania oczami ze $rednig
skutecznoscig siggajacg 94%.

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano metode automatycznej
detekgji i korekcji artefaktow mrugania oczami w sygnale
EEG. W zaproponowanej metodzie, ICA jest
wykorzystywana do wyodrebnienia niezaleznych
sktadowych sygnatu EEG, natomiast statystyki (sko$nos¢,
kurtoza) do identyfikacji niepozadanych artefaktow. Po
rozpoznaniu artefaktébw mrugania oczami, mozliwe jest ich
znaczne zredukowanie, bez istotnego znieksztatcania
sygnatu oryginalnego. Metoda moze by¢ wykorzystywana
do automatycznej, nienadzorowanej korekcji sygnatu EEG.

Wadg proponowanej metody jest jej zalezno$¢ od
skutecznosci obliczenia sktadowych niezaleznych. W
przypadku, gdy artefakty mrugania nie zostang

wyodrebnione, nie bedzie roéwniez mozliwa ich korekcja.
Dalsze prace obejmowaé bedg zwiekszenie skutecznosci
wykrywania sktadowych mrugania, a takze proby wykrycia i
korekgciji innych artefaktow w tym ruchéw gatek ocznych.
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