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Zastosowanie sieci neuronowej opartej na
parametrach charakterystyki widma sygnatu EEG
w celu rozroznienia ruchu 1 zamiaru ruchu oraz
przynalezno$ci personalnej sygnatu

The application of neural network based on the parameters
of EEG-signal spectrum characteristics for classification of movement,
intention of movement and personal affiliation of the signal

Anna Broniec

Wydzial Fizyki i Informatyki Stosowanej/Laboratorium Biocybernetyki EAIlE, Akademia Gérniczo-Hutnicza,
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, tel. +48 (012) 617-38-73, e-mail: broniec@novell.fij.agh.edu.pl

Streszczenie

Badanie zmian zachodzacych w sygnale elektroencefalo-
graficznym (EEG) pod wplywem zadanego bodZca wymaga
zalozenia, ze tareakcjama wlasngipowtarzalng charakterystyke,
w przeciwienstwie do ciaglej, spontanicznej aktywnoSci mozgu,
ktora w tym kontek$cie moze by¢ traktowana jako addytywny
szum. Na podstawie powyzszego zalozenia podzielono
otrzymane w eksperymencie probki sygnalu EEG na grupy
danych, zwigzanych z odpowiedzia mézgu na zadane bodzce.
Artykul przedstawia wyniki otrzymane po zastosowaniu pro-
stej sieci neuronowej LVQ (learning vector quantization)
do rozroznienia otrzymanych w eksperymencie danych.
Poréwnano dane zwigzane z ruchem palca i z wyobrazeniem
ruchu palcem oraz przeprowadzono rozroznienie danych
otrzymanych od réznych osob. Zastosowanie sieci neuronowej
samoorganizujacej LVQ, opartej na parametrach charaktery-
styki widma EEG, pozwolilo na rozroznienie przynaleznosci
personalnej sygnatu EEG pomie¢dzy dwiema osobami ze Srednia
skutecznoscia 87,31% oraz pomiedzy czterema osobami ze Sre-
dnig skuteczno$cia 77,39 %.

Stowa kluczowe: sygnat elektroencefalograficzny, sie¢ neuronowa

Abstract

The evaluation of changes within electroencephalography signal
(EEG) occurred in response to stimuli, requires the assumption
that this reaction has its own, repeatable characteristics compare
to the continuous spontaneous brain activity, which canbe treated
in this context as the additive noise. Therefore, the recorded EEG
signal samples, were divided into data groups connected with
brain response to the stimuli. The simple neural network LVQ
(learning vector quantization) was applied to evaluate recorded
data. Movement of finger and voluntary intention of movement
were examined. The application of simple neural network LVQ
based on parameters of EEG-signal spectrum characteristics
allowed for differentiation of EEG signal between two persons
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with the average efficiency of 87.31% and between four persons
with the 77.39 % accuracy.

Key words: electroencephalography signal, neural network

Wprowadzenie

Sygnal elektroencefalograficzny jest sygnalem elektrycznym,
generowanym przez czlowieka. Analiza tego sygnatu nie jest prosta.
Jego wysoka zlozono$¢, niska amplituda, duza ré6znorodnosc
osobnicza, a takze zalezno$¢ od wieku i stanu psychofizjologicznego
badanej osoby s3a czynnikami, ktére utrudniajg opis zaleznosci
pomig¢dzy tym, co mozna zaobserwowac na zewnatrz w postaci
sygnatu elektrycznego, a tym, co si¢ dzieje faktycznie wewnatrz
mozgu [1, 2]. Uzyskanie jednoznacznej odpowiedzi wymaga zwykle
wielokrotnego stymulowania mézgu zdefiniowanym bodZcem, co
umozliwia zaobserwowanie w sygnale EEG powtarzalnej odpowiedzi.
Badania tego typu dajg mozliwos¢ wyodrebnienia schematow pracy
mozgu, zwigzanych z konkretnym wydarzeniem (jak na przyktad
wyobrazenie ruchu palcem), a co za tym idzie — wykorzystania ich
do sterowania w sposob $wiadomy urzadzeniem czy komputerem
(BCI - brain-computer interface) [3-5).

Metodyka badan

Przeprowadzone doswiadczenie polegato na stukrotnym powtorze-
niu ruchu i stukrotnym wyobrazeniu ruchu palcem wskazujgcym
prawej reki, w sposob losowy, u dziesieciu praworgcznych
ochotnikéw pici meskiej w wieku 22-24 lata. Badany wykonywat
ruch (zamiar ruchu) po ok. 5 s, liczonych wedtug wlasnego uznania,
od momentu ustyszenia polecenia. Mialo to na celu wyeliminowanie
nalozenia si¢ potencjalu stuchowego, wywotanego ustyszanym
dzwiekiem polecenia, na badany potencjal, wywolany ruchem
(zamiarem ruchu).

Doswiadczenie (rys. 1) sktadato si¢ z 200 pojedynczych realizacji
(préb). Polecenia nastepowaly co 12 s, a zatem calkowity czas
zarejestrowanego sygnatu wynosit niecale 45 minut przy czestosci
probkowania 500 Hz. Badany, w celu maksymalnego odizolowania
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od innych bodZzcéw, mial zamkniete oczy, a badanie bylo
przeprowadzone przy stabym naturalnym o$wietleniu.

analizowany odcinek danych (8s)

-~
i

polecenie 1 ruch / zamiar ruchu polecenie 2
1 1
ok-58 Os ok. 75 vzas
B 125 -

Rys. 1 Schemat pojedynczej realizacyi doswiadczenia

W doswiadczeniu uzyto 18 elektrod miseczkowych (rys. 2),
w tym 14 pomiarowych, dwie odniesienia — elektrody uszne Al i A2,
jedna uziemiajacg GND i jedng zbierajacg artefakty z okolic oczu S4.
Do przymocowania elektrod zostala uzyta pasta EC2, przeznaczona
do badan elektroencefalograficznych.

5 P3 Pz P4 6

elektrody pomiarowe

or—__ __—02 @ clektrody dodatkowe

53

Rys. 2 Rozmieszczenie elektrod w doswiadczeniu. Elektrody
dodatkowe to: elektrody odniesienia Al 1 A2, elektroda oczna S4
1 elektroda uziemiajgca GND

Wstepna obrobka sygnatu skiadata si¢ z kilku etapéw. W pierwszym
etapie sygnal z kazdej elektrody byt wyznaczany wzgledem wartosci
$redniej z elektrod usznych Al i A2. Nastepnie stosowano filtracje filtrem
pasmowo-przepustowym w zakresie czestosci od 2,5 Hz do 87,5 Hz oraz
filtrem zakiocen sieci elektrycznej, . wycinajacym czestosé, 50 Hz.

Kolejnymi etapami byly:

a) przeprobkowanie sygnatu z 500 Hz na 250 Hz,

b) podzielenie sygnatu na 200 odcinkéw trwajacych 12 s kazdy,

¢) zawezenie analizowanego przedzialu poprzez odcigcie dwuseku-
ndowych odcinkow na koncach sygnatu,

d) rozdzielenie zbioru danych na podzbiory reprezentujace odpo-
wiednio ruch i wyobrazenie.

Ostatnim etapem bylo subiektywne, wzrokowe usuniecie
takich artefaktéw, jak: sygnat EMG (elektromigraficzny) i EOG
(elektrookulograficzny), zewnetrzne pole elektromagnetyczne, ruchy
pacjenta czy zty kontakt elektrod ze skora. Do dalszej analizy wybrano
odcinki o diugosci 8 sekund, niezawierajace widocznych artefaktow
(probkowanie 250 Hz, 2000 punktéw), z ruchem (wyobrazeniem
ruchu) nastgpujacym w okolo trzeciej sekundzie. Po analizie czaso-
wo-czestotliwosciowej metodami krotkoczasowej transformaty Fou-
riera oraz algorytmem dopasowania kroczacego (matching pursuit — MP)
[6] wybrano elektrode C3, na ktérej obserwowano najwigksze zmiany.
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Rys. 3 Przyktadowy przebieg sygnatu z elektrody C3 w trakcie ruchu
palcem u badanego ‘F’ 1 ‘C’ na rys. a) i b) oraz wyobrazenia ruchu

palcem narys. ¢) i d)
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Metody

Do prostej sieci neuronowej LVQ (Learning Vector Quantization) [7]
jako parametry wejscia zostaly zaimplementowane parametry chara-
kteryzujace widmo EEG: aktywnoSc, ruchliwosc, zlozonosc [8].
AktywnoS$¢ A (activity) informuje o catkowitej intensywnoSci
widma:
(1) A=\m,

Ruchliwos¢ M (mobility) rosnie wraz z udzialem wysokich
czestosci w widmie:

m,

) M=

m

Ztozono$¢ Z (complexity) zalezy od iloSci pikoéw wystepujacych

w widmie:
m m
3 C= [Ma
m, m,

We wzorach (1) - (3) wartoSci m,, to momenty widmowe rzedu n:

@ m, = [ Q)" S (S)df
Gdzie
6 S.(N=fim B YO

jest funkcjg gestosci widmowej mocy, natomiast
+20

(6) X(f)= J'x(r)e*’”’dr
jest gestoScig widmowg realizacji procesu x(z).
Momenty widmowe m,, mogg by¢ tez wyrazone jako warto$ci
oczekiwane, odpowiednio kwadratu sygnalu x(z) lub jego
pochodnych:

@) my = E[*‘"z(f)]
® my = By
d*x(t)
9 =
) m, = E[( % )]
Wyniki

Spodziewanym wynikiem pierwszej czesci analizy danych byto
rozroznienie ruchu rzeczywistego i wyobrazenia ruchu palcem.
Zastosowanie sieci neuronowej samoorganizujgcej LVQ, opartej na
trzech parametrach charakteryzujacych widmo EEG: aktywnosci,
ztozonosci 1 ruchliwosci, nie pozwolito na rozréznienie ruchu od
wyobrazenia ruchu palcem. Powyzszy wynik potwierdza wczesniej
opisywane podobienstwo obydwu zjawisk [9]. Otrzymano
skutecznos¢ rozpoznania ponizej 50%, co swiadczy o braku
mozliwosci wykorzystania tych parametréw do rozwigzania
powyzszego problemu.

Drugg czgscig analizy bylo rozréznienie przynaleznoSci sygnatu
EEG. Zastosowanie sieci neuronowej samoorganizujacej LVQ,
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opartej na tych samych parametrach, pozwolito na rozpoznanie
przynaleznosci personalnej sygnalu EEG pomigdzy dwoma osobami
(tabela 1) ze srednia skutecznoscig 87,31% (maksymalnie dla
jednej pary badanych osob uzyskano 100%) dla danych z elektrody
C3. Przebadano szes¢ par. Srednia skuteczno$¢ w rozpoznaniu
przynaleznosci personalnej sygnalu EEG w przypadku czterech
0s6b (tabela 2) wyniosta 77,39 % dla danych z tej samej elektrody.
Uczenie sieci odbywalo si¢ na 20 probach eksperymentu dla kazdej
osoby (Iacznie brany byt ruch i wyobrazenie), po czym nastgpowato
rozpoznawanie 50 prob od kazdej osoby.

Tabela 1 Zestawienie procentowe] skutecznosci siect  neuronowej
w praypadku rozroznienia przynaleznosci sygnatu pomiedsy dwoma osobami

Badana para Skutecznosé [%]
Badany ‘C’i‘F’ 80,61
Badany ‘B'i‘F’ 94,89
Badany ‘B’i‘C’ 8979
Badany ‘H’i‘C’ 77,50
Badany ‘H’i ‘D’ 81,10
Badany ‘F’i‘H’ 100,00

Tabela 2 Zestawienie procentowej skutecznosci siect neuronowej w praypa-
dku rozroznienia praynaleznosci sygnatu pomiedzy czterema osobami

Badana para Skutecznosc [%]
Badany ’F’yH,C/A 70,5
Badany ’F’;H’,C’;’B’ 73,5
Badany ’B’;C,FyH 87,5
Badany ’H’,CF’,T 71,5
Badany ’F’yH,C;D’ 93,5
Badany ’F’;H’,)D’,T 71,5
Badany ’F’yH,)D’;E’ 72,5
Badany ’F’yH’,C’,)J’ 70,0
Badany ’F’;H’,C,E’ 86,5

Dyskusja

Zaplanowanie doswiadczenia jako naprzemiennej realizacji
ruchu i jego wyobrazenia pozwolilo na rejestracj¢ zmian w sy-
gnale EEG, wywotanych bodZzcem w identycznych warunkach
fizjologicznych, w tym samym czasie i u tych samych badanych,
co dawato dobre podstawy do poréwnywania badanych zjawisk.
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Glownym problemem, jaki napotyka si¢ w trakcie przeprowadzania
doswiadczen EEG, jest duze zaszumienie sygnatu, w gtownej mie-
rze spowodowane artefaktami pochodzacymi od napiecia mie$ni,
szczegoOlnie szyi. Dodatkowo swoj negatywny wplyw ma zbyt stabo
zdefiniowane rozpoczecie ruchu (wyobrazenia) w kazdej kolejnej
probie doswiadczenia — bardzo waznym etapem planowania
doswiadczenia jest zaprojektowanie go w sposob umozliwiajacy ide-
alne nalozenie czasowe kolejnych reakcji na zadany bodziec. Rowniez
brak dobrze wyciszonego laboratorium oraz zmeczenie i znuzenie
badanych w trakcie eksperymentu, pogarszaja jako$¢ zebranego
elektroencefalogramu, choé juz w mniejszym stopniu.

Zgodnie z przewidywaniami, ruch i jego wyobrazenie sg repre-
zentowane przez analogiczne zmiany w przebiegu EEG, dlatego nie
bylo mozliwe rozréznienie obu zjawisk za pomoca sieci neuronowej.
Potwierdza to teoria, méwiaca, ze ruch hamowany jest dopiero na po-
ziomie rdzenia kregowego, dlatego nie jest mozliwe odnalezienie ro-
znic w sygnale EEG, ktory pochodzi z obszaru kory mézgowe;j [10].

Rozréznienie przynaleznosci sygnalu do badanej osoby dalo
bardzo dobre wyniki, ale jednoczesnie jest Zrodtem kolejnych
pytan. Dotycza one udzialu wptywu réznic osobniczych i wptywu
warunkow, mimo proby zachowania identycznych warunkow
przeprowadzania doswiadczenia.

Podsumowanie

Niezrealizowane nigdy wczesniej wykorzystanie sieci neuronowej do
rozrdznienia badanych zjawisk daje kolejny argument popierajacy
teori¢, mOwiaca, ze ruch i jego wyobrazenie na poziomie kory
mozgowej zachodza niemal identycznie.

W oparciu o studia literaturowe i wyniki przeprowadzonego
eksperymentu mozna stwierdzi¢, ze dla zastosowan BCI
rozroznienie pomigdzy ruchem a jego wyobrazeniem nie jest
konieczne i nie usprawnitoby ono w zaden sposéb komunikacji
pomiedzy czlowiekiem a maszyng. W zastosowaniach tych naj-
wigkszy nacisk nalezy polozy¢ na poprawne zaimplementowanie eta-
pu przygotowania i planowania ruchu. Wydaje si¢ tez, ze dosto-
sowywanie interfejsu indywidualnie dla danego pacjenta, z uwzgle-
dnieniem réznic osobniczych w przebiegu fal EEG, mogtoby
dawac lepsze rezultaty komunikacji pomig¢dzy czlowiekiem a ma-
szyng. Zwykle jest to realizowane za pomoca wstepnej nauki sieci, rea-
lizujacej komunikacj¢ pomiedzy moézgiem a komputerem [11-14]. m
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