827

PAK vol. 54, nr 12/2008

Joanna GORECKA, Roman KASZYNSKI

POLITECHNIKA SZCZECINSKA, INSTYTUT AUTOMATYKI PRZEMYStOWEJ

Usuwanie artefaktéw z danych EEG przy uzyciu

analizy sktadowych niezaleznych

Mgr inz. Joanna GORECKA

Absolwentka Wydziatu Elektrycznego Politechniki
Szczecinskiej-specjalnos¢  Inzynieria Biomedyczna
i Akustyczna. Dyplom magistra inzyniera uzyskata
w 2005 roku. Obecnie doktorantka w Zaktadzie Teorii
Sterowania i Technik Symulacyjnych Politechniki
Szczecinskiej. Zajmuje si¢ zagadnieniami zwiazanymi
z analiza i przetwarzaniem sygnatow EEG.

e-mail: gorecka@ps.pl

Dr hab inz. Roman KASZYNSKI

Profesor nadzwyczajny w Instytucie Automatyki
Przemystowej na Wydziale Elektrycznym PS. Studia
ukonczyt w 1973 roku na Wydziale Elektrycznym PS na
kierunku  Elektrotechnika-specjalnos¢ ~ Automatyka.
Stopient doktora uzyskal w 1978 r. a doktora habilitowa-
nego w 2002 na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Slaskiej w Gliwicach. Jego zainteresowania naukowe to
zagadnienia na styku automatyki, metrologii i przetwa-
rzania sygnalow ze szczegdlnym uwzglednieniem
analizy i syntezy uktadow o zmiennych parametrach.

e-mail: romkasz@ps.pl

Streszczenie

Celem przedstawionych wynikéw badan jest eliminacja wybranych niepo-
zadanych sygnalow przy uzyciu analizy skladowych niezaleznych.
W artykule przedstawiono nastgpujace algorytmy BSS (z ang. Blind Signal
Separation): HJ oraz Infomax jako narzedzia do separacji i usuwania
wybranej grupy artefaktow (mruganie powiek, artefakty migsniowe)
z przebiegéw EEG. Jak udowodniono w eksperymentach proponowane
algorytmy adaptacyjne moga efektywnie wykrywa¢ i usuwaé wybrane
artefakty z przebiegéw EEG.

Stowa kluczowe: Slepa separacja sygnaléw, analiza sktadowych niezalez-
nych (ICA), sygnaty EEG, artefakty.

Removal of artifacts from EEG data by means
of Independent Component Analysis

Abstract

The aim of the performed investigations is to remove selected undesired
signals by means of ICA approach. In the paper there are presented the
following algorithms BSS (Blind Signal Separation): HJ and Infomax for
separation and removal of selected group of artifacts (eye blinks, muscle
activity) from EEG recordings. It has been proved in the experiments
which are described in the paper that the proposed adaptive algorithms can
effectively detect and remove these selected artifacts from EEG
recordings.

Keywords: Blind Signal Separation, Independent Component Analysis,
EEG data, artifacts.

1. Wstep

Elektroencefalografia jest metoda badania czynnosci elektrycz-
nej moéozgu. W trakcie wykonywania pomiaréow sygnatéw o tak
matych amplitudach (rzgdu 100uV) dokonuje si¢ rejestracji zja-
wisk niepozadanych - artefaktow, ktore znieksztatcajq pobierang
informacje. Obecno$¢ w zarejestrowanym sygnale EEG artefak-
tow pochodzacych od mrugania powiek czy napigcia migsni nie
objawiaja si¢ charakterystyczng odmiennos$cia zapisu, co powodu-
je pewne trudno$ci w automatycznym zidentyfikowaniu tych
zaktocen. Ponadto sporadyczne potencjaly migsniowe czgsto
trudno jest odrézni¢ od iglic korowych. Dotyczy to zwlaszcza
arytmicznych ruchéw mimowolnych np. tikéw w obrgbie migsni
twarzy a zwlaszcza w migsniach czotowych, zwaczach czy skro-
niowych [1]. Z tych wzgledow przedmiotem dalszych rozwazan
beda wiasnie te artefakty.

Zarejestrowane z powierzchni czaszki przebiegi EEG zawieraja
sygnaty pochodzenia mézgowego i pozamozgowego oraz poza-
mozgowe asymetrie zapisu, co umozliwia przedstawienie tego
procesu rejestracji w postaci modelu zjawiska znanego w literatu-
rze jako $lepa separacja sygnatéw (ang. Blind Signal Separation —
BSS). Slepa separacja sygnaléw to proces estymacji nieznanych
sygnatow zrédtowych na podstawie sygnaldw rejestrowanych

przez czujniki lub ekstrakcja niepozadanych sygnatéw zakidcaja-
cych celem ich pdzniejszej eliminacji. Ide¢ BSS przedstawiono na
rys. 1.
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Rys. 1. Ogodlny schemat procesu $lepej separacji BSS
Fig. 1.  General scheme of the blind separation process BSS

Jezeli poszukiwane sygnaly emitowane sa przez kilka zrodet
potozonych w réznych punktach przestrzeni i rejestrowane przez
zestaw czujnikéw, to mozna zatozyé, ze sygnaly odbierane tworza
kombinacje liniowe sygnatéow zrédtowych w postaci [2]:

x(k) = Hs(k) + v(k), (1)

gdzie: x(k):[x,(k),xz(k),...,xm(k)]T- wektor obserwowanych

sygnatow EEG, H e R™" - macierz mieszajaca o wymiarach

mxn, s(k)=[s,(k),s,(k),.., sﬂ(k)]T - wektor zrédtowych sygna-

16w EEG, v(k) =[v,(k),v,(k),..., Vm(k)]T - wektor szumoéw addy-
tywnych. W dalszej czesci artykutu dla uproszczenia rozwazan
szum addytywny v(k) zostal pominigty.

Jezeli wspotczynniki macierzy mieszajacej H sa znane i liczba
sygnatéw obserwowanych réwna jest liczbie sygnatow zrodto-
wych (m = n), to zadanie separacji zrodet polega na odwrdceniu
macierzy mieszajacej i pomnozeniu wektora sygnatow rejestrowa-
nych przez wyznaczona macierz odwrotng W :

y(k) = Wx(k) @

gdzie: y(k) =y, (k),y,(k),..., ¥, (k)]T - wektor sygnatow wyj-

$ciowych, W € R™" - macierz separujaca o wymiarach nxn.
W przypadku, gdy macierz mieszajaca jest nieznana, nalezy ja
wyznaczy¢ na podstawie sygnalow rejestrowanych.

2. Algorytmy adaptacyjne w zastosowaniu
do detekcji i eliminacji artefaktow

Istnieje wiele rozwiazan problemu BSS. Wybdr odpowiedniego
algorytmu separacji uzalezniony jest od rodzaju i wlasnosci staty-
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stycznych poszukiwanych sygnalow zrodtowych. W procesie
separacji sygnalow EEG mozna wykorzystywaé statystyki wyz-
szych rzedow HOS (ang. Higher Order Statistics) oraz algorytmy
bedace skutkiem potaczen HOS ze statystykami 2-go rzedu SOS
(ang. Second Order Statistics). Zatozenie statystycznej niezalezno-
$ci zmiennych zrédtowych umozliwia zastosowanie metody anali-
zy sktadowych niezaleznych ICA (ang. Independent Component
Analysis), co prowadzi m.in. do adaptacyjnych algorytmow wy-
znaczania macierzy transformacji odwrotnej [3]. Technika ICA
wymaga wstgpnego przetworzenia — tzw. wybielenia sygnalow,
czego mozna dokonac korzystajac z analizy sktadnikéw glownych
PCA (ang. Principal Component Analysis), co pozwala juz na
wstepie usunaé pewna czes$¢ niepozadanych komponentow.

Do najczesciej stosowanych separatorow zalicza si¢ algorytmy
bazujace na metodach algebry tensorowej (Cardoso): FOBI (ang.
Fourth Order Blind Identification) oraz jego pochodne: FOBI-E
(ang. Fourth Order Blind Identification with Transformation
matrix E), JADE (ang. Joint Adaptive Diagonalization of
Eigenmatrices), JADE TD (ang. Joint Adaptive Diagonalization of
Eigenmatrices with Time Delay), ERICA (ang. Extended Robust
ICA) [2, 4, 5].

W celu dokonania eliminacji wybranych artefaktéow zapropo-
nowano uzycie dwoch algorytmow: HJ oraz Infomax.

Pierwszy algorytm S$lepej separacji sygnatéw niezaleznych -
algorytm HJ (Herault i Jutten, 1986) wykorzystuje architekture
sieci neuronowej liniowe] ze sprzezeniem zwrotnym. Regula
uczenia dla tego algorytmu dana jest nastgpujaca zaleznoscia
macierzowq [6]:

dw
D n()g(y(O))h(y(?)) (3)
gdzie: W - macierz separujaca (wagowa) W € R""" taka, ze:
0 WIZ In
W WZI 0 2n (4)
w.w 0

g(-) oraz h(-) - rézne nieparzyste funkcje nieliniowe, 77 - wspot-
czynnik uczenia.

Zalezno$ci miedzy rozktadami prawdopodobienstwa poszuki-
wanych sygnatéw zrodtowych a wyborem funkcji nieliniowych
nie zostaty jednoznacznie okreslone. W praktyce funkcje te sa tak
dobierane, aby jedna z nich byla typu wypuktego zas druga typu
wklestego. Z kolei wspdtczynnik uczenia zazwyczaj jest funkcja,
ktéra na poczatku przyjmuje wartosci stale a nastgpnie maleje
wyktadniczo do zera w funkcji czasu adaptacji [3, 6].

Nowym podej$ciem do zagadnienia analizy sktadowych nieza-
leznych byto zaproponowanie (Bell i Sejnowski, 1995) adaptacyj-
nego algorytmu opartego na kryterium Infomax, ktory dokonywat
minimalizacji wspdlnej informacji zmiennych losowych X i Y
celem wyizolowania sktadowych statystycznie niezaleznych [7].
Jezeli za kryterium separacji zostanie przyjety wspotczynnik
ekscesu [8], to do konstrukcji sieci neuronowej realizujacej ten
algorytm mozna wykorzysta¢ reguty uczenia Hebba:

w(it +1) = w(t) + () [x() (1) x()) = w(1)] &)
oraz reguty antyhebbowskie (dekorelacyjne):
w(t +1) = w(t) + ([ -x(O)g(w(t)" x(1)) = w(1)] (6)

gdzie: u(¢) - stala uczenia zmienna w czasie, g(-) - funkcja nieli-
niowa. Warto dodaé, ze w tym przypadku sktadowe o gaussow-
skim rozktadzie prawdopodobienstwa nie beda wydzielone, po-
niewaz uczenie hebbowskie umozliwia separacje sktadowych
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tylko o ekscesie ujemnym, za$ uczenie dekorelacyjne separuje
dane o ekscesie dodatnim. Uogdlniona reguta adaptacyjna
Infomax przyjmie zatem postac [8]:

w(t +1) = w(t) + p(O) () g (WD) x(8) = w(0)] (M
dla ktorej ¢ - okresla znak ekscesu separowanej sktadowe;j.

3. Opis eksperymentu

Prezentowane wyniki symulacji komputerowej wykonano przy
uzyciu programoéw: Matlab [9], EEGLAB [10] oraz ICALAB [11].
Badania przeprowadzono korzystajac z plikow bazy danych
BIOSIG [12] zawierajacych przebiegi EEG (rys.2) oraz zbidr
typowych artefaktéw (rys.3). W celu sprawdzenia skutecznosci
eliminacji wybranych artefaktéw znane sygnaty zrodtowe podda-
no procesowi mieszania macierza pelnego rzedu nxn (zatozono,
ze liczba sygnatéw obserwowanych jest réwna liczbie sygnatow
zrodtowych oraz liniowo$¢ kombinacji tych sygnatow) dla ktorej
det(H) = 67,7567. Na zakonczenie do odpowiednich kanatoéw
dodano artefakty: (T3, T4, T6, O2) - artefakty migsniowe; (F3, F4)
- artefakty z mrugania [1].
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Rys. 2. Przyktadowy zapis EEG z uwzglednieniem artefaktow migsniowych
iz mrugania
Fig.2. An example of EEG data with muscle artifacts and eye movements artifacts

Rys. 3. Artefakty: a) z mrugania (1+2,5) Hz; b) mig$niowe (20+60) Hz
Fig. 3. Artifacts: a) eye movement (1+2,5) Hz; b) muscle (20+60) Hz
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Podczas przeprowadzania symulacji komputerowych dla algo-
rytmu HJ wykorzystano funkcje nieliniowe: g(x) = x’ oraz
h(x) = arctg(x), za§ wspoOlczynnik uczenia zostal zmieniany

adaptacyjnie przy wartosci startowej rdwnej 3000. Z kolei dla
algorytmu Infomax zakladajac, ze poszukiwane sygnaly maja
rozktad super-gaussowski, wykorzystano nastepujaca regule ucze-
nia [7]:

AW = —/{%)WTW = u(I+yu’ )W (®)

gdzie: £ = 0,01, H(Y) - entropia sygnatu, U =U(f) - estymata
wektora zrodtowego taka, ze Y = g(U) = g(WHS), sigmoidalna
1 . 0 .
—, y=—">o1In 2 . Skutecz-
l+e™ Ou, \ Ou

no$¢ eliminacji tych artefaktéw wybranymi algorytmami BSS
poddano ocenie wizualnej wykorzystujac do tego celu przebiegi

funkcja aktywacji: g(u,) =

sygnatu bledu ¢, (#) wygenerowane dla odpowiednich kanatéw:

£,(1)= D [vu(0)-5,(1)] ©

n=l1

4. Wyniki badan symulacyjnych

Na rys. 4 przedstawiono wyniki symulacji przeprowadzonej dla
dwoch algorytméw BSS: HJ oraz Infomax, ktorej celem byla
eliminacja odpowiednio wygenerowanych artefaktow.

sygnaly obserwowane algorytm HJ algorytm Infomax
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Rys. 4. 2-sekundowy zapis ,,zaszumionych” przebiegdw EEG (sygnaty
obserwowane) i ich ,,filtracja” dwoma algorytmami: HJ oraz Infomax
Fig. 4. A 2-second record of ,,noisy” EEG data (observed signals) and
their ,,filtering” with two algorithms: HJ and Infomax

Algorytm HJ, pomimo wielu zalet (fatwy w implementacji, do-
bra zbieznos¢, wysoka skutecznos$¢ separacji dla sygnatéw mowy)
niestety jest wrazliwy na duze réznice w amplitudach sygnatow
odbieranych, co w zastosowaniu do przebiegéow EEG powoduje
problemy z separacja sygnatow o mniejszych amplitudach a tym
samym niedokladne oddzielenie artefaktow od pozadanych prze-
biegéw.
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Doktadniejszy obraz efektow dziatania wybranych algorytmow
w poszczegdlnych kanatach przedstawiaja rys. 5 i 6. Przebiegi
sygnalu bledu w dziedzinie czasu obrazujg rdznicg pomigdzy
przebiegami wyjsciowymi, czyli poddanymi dziataniu wybranych
algorytméw celem usunigcia niepozadanych sygnalow a sygnata-
mi zrédtowymi. W idealnym przypadku, gdyby nastapita catkowi-
ta eliminacja artefaktow, sygnal bledu € () powinien osiagna¢

poziom 0. Niestety w zadnym z przypadkéw (HJ, Infomax) nie
udato si¢ uzyska¢ takiego stanu, cho¢ nastapito znaczne ograni-
czenie wystgpowania tych niepozadanych komponentdéw, co ilu-
struja ponizsze rysunki.
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Rys. 5. Jako$¢ eliminacji artefaktow migsniowych dla dwdch algorytmow:
HJ oraz Infomax dla r6znych kanatow

Fig. 5. The quality of removing muscle artifacts for two algorithms:
HJ and Infomax for different channels
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Rys. 6. Jako$¢ eliminacji artefaktow z mrugania powiek dla dwoch algorytmow:
HJ oraz Infomax dla r6znych kanatow

Fig. 6.  The quality of removing eye movement artifacts for two algorithms:
HJ and Infomax for different channels

Wigksza skuteczno$¢ w eliminacji zaré6wno artefaktéw pocho-
dzenia migsniowego jak i z mrugania wykazat algorytm Infomax.

5. Whnioski

W przeprowadzonych badaniach symulacyjnych zaproponowa-
no wykorzystanie algorytméw BSS jako narzedzia do wstgpnego
przetwarzania sygnaldow EEG. Na podstawie dwoch typowych
algorytméw adaptacyjnych przedstawiono problem §lepej separa-
cji dla przebiegow EEG w otoczeniu charakterystycznych dla tego
typu sygnatow zakltdcen zwanych artefaktami.

Podczas badania testowano skuteczno$¢ przeprowadzania sepa-
racji wybranymi algorytmami, co miato umozliwi¢ eliminacje
wskazanych artefaktow. W tym celu dokonano sztucznego mie-
szania znanych sygnatéw i znanych artefaktow, co umozliwito
uzyskanie sygnatléw wyjsciowych, ktére po przeprowadzeniu
procesu separacji powinny stanowi¢ odwzorowanie sygnalow
zrodtowych. W praktyce metoda BSS zaklada pewien stopien
niewiedzy o sygnatach zZrédlowych oraz systemie mieszajacym
i na podstawie tak przyjetych zatozen dokonuje si¢ procesu sepa-
racji. W prezentowanych przyktadach uzyskano zadowalajace
efekty separacji prowadzace do czg¢sciowej eliminacji komponen-
tow niepozadanych bez naruszania struktury sygnatéw pozada-
nych, co w przypadku sygnatow zawierajacych odcinki o ostrym
Iub iglicowym ksztalcie istotnie wptywa na interpretacj¢ uzyska-
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nych wynikdw pomiarowych, gdyz cz¢s¢ z tych sktadowych moze
mie¢ charakter padaczkorodny.

Warto dodaé, ze w przypadku zastosowania standardowe;j filtra-
cji podczas przeprowadzania rejestracji fal mézgowych w obecno-
$ci artefaktow pochodzenia migsniowego mozna dokonaé btedne-
go usunigcia wybranych istotnych komponentéw analizowanych
fal, czego nie zauwazono przy algorytmach BSS. Z tych wzgle-
dow algorytmy BSS moga by¢ wykorzystywane do redukcji arte-
faktéw, detekcji i estymacji sygnatow EEG oraz ekstrakcji ich
cech charakterystycznych majacych znaczenie gtownie diagno-
styczne (np. iglice, fale delta, wrzeciona) w oparciu o zaleznoSci
korelacyjne. Ponadto, przy standardowej filtracji, zdarzaja sie
problemy nie tylko z identyfikacja wtasnie tych artefaktéw, ale
réwniez czynnosci fal beta. Pojawiaja si¢ takze problemy z roz-
réznianiem pochodzenia (mézgowego od migsniowego) iglicy
towarzyszacej skurczom mioklonicznym, czego nie odnotowano
podczas uzywania do filtracji algorytméw BSS.

Artykut powstal w ramach projektu badawczego promotorskie-
g0 MNiSW nr N N518 335035.
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