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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowatorskie potaczenie modelowania popula-
cyjnego z algorytmami analizy artefaktow zaktocajacych. Badania prowa-
dzono w zakresie wykorzystania dwoch metod analizy sygnatu elektroen-
cefalograficznego: Principal Component Analysis oraz Independent
Component Analysis. Pierwszy modul systemu zawiera model populacyjny
frakcji komorek neuronalnych, opracowany na bazie pierwszego modelu
Wilsona i Cowana. Drugi modut sktada si¢ z zaimplementowanych metod
analizy sygnatu EEG w kontekScie eliminacji zaklocen wystepujacych
w modelowanym sygnale, odzwierciedlajacym reakcj¢ na konkretny
potencjat wywotany.

Stowa Kkluczowe: system dwumodutowy, modelowanie populacyjne, EEG,
analiza artefaktow.

Conception of a two-module system
connecting population modelling of neuron
cells with algorithms of EEG signal analysis

Abstract

The paper presents an innovative connection of population modelling with
algorithms of analysis of disruptive artefacts. The research was conducted
for two methods concerning analysis of the electroencephalographic signal.
These are Principal Component Analysis and Independent Component
Analysis described in Section 4. Conceptions of a two-module system are
shown in Fig. 1 and described in Section 3. The module 1 of the system
contains a population model of a fraction of neuron cells prepared on
a basis of the first Wilson and Cowan's module. It is described in Section 2
of the paper. The module 2 consists of implemented methods concerning
analysis of the EEG signal for elimination of disruptions in the modelling
signal which reflects a reaction for a particular evoked signal. There is no
doubt that the two-module system, presented here, would be a helpful
device for those scientists who construct brain-computer and brain-
machine interfaces. Its usefulness in laboratory conditions would advance
implementation of particular states which are typical for modifications
of the electroencephalographic signal in terms of reactions for external
impulses, limb movements or eye closing etc.

Keywords: two-module system, population modelling, EEG, analysis of
artefacts.

1. Wprowadzenie

Poprzez zastosowanie modeli populacyjnych w pierwszym mo-
dule proponowanego systemu mozliwe jest generowanie sygnatu
EEG, ktory jest zapisem elektrycznej aktywno$ci mozgu. Sygnat
elektroencefalograficzny odzwierciedla potencjat polowy w prze-
strzeni wokot neuronéw. Im bardziej zsynchronizowana jest dana
populacja neuronoéw, tym latwiej jest dokonaé rzeczywistego
pomiaru sygnatu elektroencefalograficznego. Jak wynika z szere-
gu doswiadczen, sygnal EEG cechuje si¢ wysoka aktywnoscia
czasowg okoto 1 ms. W modelowanym sygnale mozemy wyod-
rebni¢ klika rodzajow aktywnosci, ktore charakteryzuja sie specy-

ficznymi czestotliwosciami i amplitudami sygnatu, takie jak fale:
Alfa, Beta, Delta, Gamma, Theta, Mu. Badania wskazaly, ze
zaréwno czestotliwos¢ fal mozgowych jak i ich amplituda nie jest
sci$le stata i $cisle zalezy od czynnosci, jaka umyst wykonuje.
Zapis sygnatu EEG traktowany jest jako zjawisko quasi-okresowe,
bedace superpozycja wielu fal sktadowych.

Model populacyjny frakcji komoérek neuronalnych w zakresie
swojej funkcjonalno$ci bazuje na potencjatach wywotanych [1].
W czasie analizy sygnatu EEG opartego na bazie potencjalow
wywotanych nalezy uwzgledni¢ efekt habituacji. Wynika on
z ostabienia potencjalow wywotanych kolejnymi powtorzeniami
bodzca. Badania w tej dziedzinie od dtuzszego czasu zmierzaja do
okreslenia odpowiedniej parametryzacji pojedynczych potencja-
tow wywotanych. W sygnale EEG potencjaly wywotane obser-
wowane sg jako zmiany wartosci amplitudy sygnalu w danym
przedziale czasowym. Najbardziej stabilne oscylacje sa jednak
mozliwe w sieciach sktadajacych si¢ zaréwno z komorek pobu-
dzajacych, jak i hamujacych, co opisali naukowcy Wilson H.
i Cowan J. [2].

Z przeprowadzonych studiow literaturowych wynika, Ze poje-
dyncze neurony sa bardzo hatasliwe. Na przyktad, badajac aktyw-
no$¢ tylko pojedynczego neuronu kory wzrokowej trudno jest
zrekonstruowaé, co w danej chwili widzi oko badanego. Informa-
cja przetwarzana jest w mozgu przez populacje neurondéw i prze-
twarzanie to jest rozdzielone na wiele z nich. W wielu sytuacjach
kazdy neuron przetwarza tylko czastke informacji i im wigcej
neuronow bierze udzial w pracy, tym bardziej precyzyjne jest
kodowanie informacji. Podczas gdy pojedyncze neurony wykazuja
duzy wspotczynnik szumu do sygnatu, populacja jako catosé
dokonuje usrednienia szumu i w konsekwencji stosunek szumu do
sygnatu staje si¢ niewielki. Podobny efekt wykorzystujemy pod-
czas rejestracji z powierzchni czaszki potencjatow wywotanych.
Dlatego tez w niniejszym artykule zdecydowano si¢ opisa¢ podej-
$cie populacyjne.

2. Modelowanie populacyjne

Tak jak wspomniano we wprowadzeniu do niniejszego artyku-
tu, modelowanie populacyjne daje mozliwosci odtwarzania efek-
tow korelacyjnych na poziomie pojedynczych neuronéw oraz na
badanie rewerberacji, czyli procesu wzajemnego pobudzania si¢
sprzgzonych ze sobg neurondéw, przy usrednieniu proby odtwarza-
nia potencjatow EEG. W literaturze czgsto spotyka si¢ uproszcze-
nie modeli neurondw impulsujacych tworzacych sieci, w ktorych
zanika zalezno$¢ od czasu oraz problemy synchronizacji. Ma
w tym przypadku zastosowanie hipoteza Stevensa, wedhug ktorej
wysytane przez neurony impulsy wykorzystywane sg jedynie
w procesie komunikacji. Do opisu stanu sieci wedlug tej hipotezy
zastosowac nalezy miare aktywnos$ci neuronéw proporcjonalng do
tadunku na wzgérku aksonowym. Aktywno$¢ neuronu jest w tym
przypadku nieliniowa i zalezna od sumy sygnatéw wejsciowych.
Do zalet modelowania populacyjnego zaliczy¢ nalezy: mozliwo$é
porownywania wynikow modelu z sygnatami pochodzacymi
z przeprowadzonych do$wiadczen, zastosowanie metod analitycz-
nych do badania zachowania modelu, wydajnos¢ obliczeniowa
oraz prostot¢ modelu. Zaletag modeli populacyjnych, a tym samym
proponowanego systemu dwumodutowego, jest rowniez kwestia
symulowania eksperymentéw niemozliwych do wykonywania
w rzeczywistosci, a takze mozliwos¢ przewidywania ztozonych
zachowan dynamicznych populacji neuronalnych.

Uktad nerwowy czlowieka cechuje si¢ bardzo duza ztozonoscia,
dlatego tez nawet z wykorzystaniem najnowszych zdobyczy tech-
nologicznych nie jesteSmy w stanie uwzgledni¢ wszystkich wila-
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snosci neurondw w ramach jednego modelu. Szczegolnie w przy-
padku modelowania ztozonych sygnalow elektroencefalograficz-
nych. Dlatego tez wiele wlasciwosci poddaje si¢ procesom usred-
niania. Przyktadem moga by¢ modele populacyjne, ktore wtasci-
wosci elektryczne neuronu interpretuja jako $rednie potencjaty
postsynaptyczne. W literaturze znalezé mozna modele, ktore
komorke piramidalng opisuja az 64 kompartmentami [3].

Zatozenia modelu Wilsona i Cowana mowia, ze kazda z popu-
lacji neuronéw zachowuje si¢ jednorodnie. Wilson H. i Cowan J.
nie analizowali rozciagloSci przestrzennej populacji. W modelu
zatozono, ze E(t) to miara populacji komorek pobudzajacych,
uruchamiajacych potencjaly czynnosciowe w jednostce czasu ¢,
a I(t) to miara populacji komérek hamujacych. Sredni potencjat
btonowy populacji pobudzajacej V,(t) oraz sredni potencjal blo-
nowy populacji komérek hamujacych V;(t) mozna wyrazi¢ wzo-
rami 112:

)

V,(t)= T[clE(t—r)+P(t—r)]h[,(r)a’r—chl(t—r)h,(r)dr , (D

0

)

V(0 = [TesB(t—0)+ O~ )b, () - [ eIt O (D) . 2)

0

Wspdtczynniki ¢; i ¢, okreslaja Srednig ilo$¢ synaps na komorke
pobudzajaca o potencjale V,(¢). Natomiast wspotczynniki c; i ¢y
okreslaja $rednig ilo$¢ synaps na komoérke hamujacg o potencjale
Vi(t). P(t) okresla $rednig liczbe impulséw pobudzajacych dociera-
jacych do pojedynczej komorki. k. (z) oraz hy(z) to funkcje odpo-
wiedzi impulsowej. Od $redniego potencjatu blonowego, jaki
wystepuje wsrod danej populacji, zalezy czy dany neuron bedzie
w stanie pobudliwym. Wzory 3 i 4 przedstawiaja wartosci E(z)
oraz I(1):

E@) =401~ [E@)d 1/, 0)- ©

=1,

1(0)=A[1- jl(t')dl']f(Vi(t))- )

t=r

State pojawiajace si¢ w tych wzorach: 4, oraz /; definiuja $red-
nie czgstosci pobudzenia pojedynczej komorki w kazdej z frakeji.

Na potrzeby przedstawionego w niniejszym artykule systemu
dwumodutowego powyzej opisany model zostat zoptymalizowany
poprzez uproszczenie réwnania definiujacego potencjat blonowy
populacji komoérek hamujacych. W réwnaniu zrezygnowano ze
sprzezenia pomigdzy interneuronami, gdyz nast¢puja one bar-
dzo szybko [4].

W strukturze mozgu cztowieka czgsto wystgpuje zjawisko ko-
dowania populacyjnego - ma ono miejsce wowczas, gdy informa-
cja jest reprezentowana w postaci skoordynowanej aktywnosci
duzej liczby komorek. Generowanie potencjatu czynno$ciowego
mozna zaobserwowaé, gdy neuron po zintegrowaniu wszystkich
docierajacych do niego sygnalow analogowych dokona poréwna-
nia wyniku tej operacji z okre§long wartosciag progowa. Jezeli taka
sytuacja bedzie miala miejsce, to mamy do czynienia z sygnatem
cyfrowym. Sygnal ten jest przetwarzany na sygnal analogowy
przez synapse. W wyniku przeprowadzonych do$wiadczen stwier-
dzono, ze okoto 100 synaps pobudzajacych musi by¢ jednoczesnie
aktywnych, aby spowodowa¢ powstanie potencjatu czynno$cio-
wego.

W komérce nerwowej nastgpuje proces sumowania si¢ poten-
cjatow postsynaptycznych zarowno hamujacych, jak i pobudzaja-
cych, co generuje potencjat czynno$ciowy. Zachodzaca w ten
sposob korelacja umozliwia funkcjonowanie neuronu, jako ,,urza-
dzenia obliczeniowego”. Ze wzgledu na warunki czasowe,
w jakich nastgpuje proces sumowania potencjatéw postsynaptycz-
nych, mamy do czynienia z sumowaniem czasowym, ktore wyka-
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zuje wiasciwosci nieliniowe. Kolejno nastgpujace PSP (ang. Post-
synaptic Potential) sumujg si¢ w czasie. Wystepuje rowniez su-
mowanie przestrzenne uwarunkowane miejscem powstawania
w réznych czesciach komorki. Zakres sumowania przestrzennego
jest okreslony przez wlasciwosci kablowe neuronu. Zaréwno
sumowanie czasowe, jak i przestrzenne wystepuja jednoczesnie,
ale mimo to traktuje si¢ je jako dwa oddzielne zjawiska. Czgsto-
tliwo$¢ potencjatow czynnoéciowych oraz czas, w jakim sg gene-
rowane, okreslane sa przez amplitud¢ sygnalu oraz czas trwania
depolaryzacji wzgorka aksonowego. Sposob polaczen neuronu
czuciowego koduje informacje o jakosci bodzca i jego lokalizacji.
Cechg charakterystyczng uktadow nerwowych jest bardzo mate
prawdopodobienstwo wystapienia przeklaman w transmisji infor-
macji. Potencjaly czynnosciowe to sygnaly cyfrowe, ktore sa
mniej podatne na zakldcenia niz inne sposoby transmisji danych.

3. System dwumodutowy

Na bazie systemu dwumodutowego mozliwe jest modelowanie
zmian synchronizacji sygnatu EEG z uwzglgdnieniem i klasyfika-
cjg artefaktow zaklocajacych. W koncepcji zaproponowanego
modelu populacyjnego, przedstawiajacego zmiany synchronizacji
sygnatu elektroencefalograficznego zachodzace podczas ruchu
palcem, wykorzystano zatozenie wektora populacji. Charakteryzu-
jac model populacyjny nalezy stwierdzi¢, ze moze on stuzy¢ do
analizy struktury sieci neuronalnej, ze wzgledu na fakt, iz w sto-
sunkowo malym obszarze znajduje si¢ wiele neurondow cechuja-
cych si¢ identycznymi wiasciwosciami. Na rysunku 1 przedsta-
wiono architekture proponowanego systemu dwumodutowego.

1
Modut I ' Modut I
)
| Czysty sygnal
' EEG
Model : o | = Algorytm analizy )
populacyjny : > artefaktow
' A A Artefakty
A ' zaklocajace
1
Zaszumiony sygnat 1 PCA ICA
EEG '
Rys. 1. Architektura systemu dwumodutowego [Zrédto: opracowanie whasne]

Fig. 1. Architecture of the two-module system [Source: own elaboration]

Jednym z zalozen proponowanego modelu populacyjnego jest
fakt, ze rytmy wysokich czestotliwoéci generowane sg przez nie-
wielkie obszary kory mézgowej. Podczas projektowania modelu
populacyjnego, szczegolng uwage zwrdcono na sprzezenia wyste-
pujace pomig¢dzy interneuronami. Miato to kluczowe znacznie na
etapie budowy algorytmu dla modelu populacyjnego.

Neurony wystepuja we wzajemnych korelacjach migdzy soba
w zwigzku z powyzszym, wprowadzono na potrzeby modelu dwie
stale mnozace reprezentujace $rednig ilo$¢ synaps, przez ktore
frakcje komunikujg sie, sa to state: ¢, ¢;. Neurony komunikujg
si¢ rowniez w obrebie whasnej frakcji, w zwigzku z powyzszym
wystepuje takze stala: c,. Pozostate oznaczenia w algorytmie
adekwatnym, dla projektowanego modelu, bazuja na scharaktery-
zowanym w punkcie drugim niniejszego artykutu modelu Wilsona
i Cowana. Na rysunku 2 przedstawiono schemat ogdlny dla modu-
tulzrysunku 1.

Proponowany model nie obejmuje podkorowych struktur
mézgowych, skupiajac sic na samej korze mozgowej. Sredni
potencjat panujacy w populacji komoérek piramidalnych zapi-
sany wzorem (5):

V)= | le Et-)+ P00, ()t — [ 1t~ O, (r)de

)
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jest potencjalem dominujacym w sygnale elektroencefalogra-

ficznym.
P(t)

Vi(t) @

Rys.2. Schemat ogolny modelu populacyjnego [Zrodto: opro elaboration]

1(t)

Rezygnujac ze sprze¢zenia pomiedzy neuronami, w zwigzku
z tym, ze nastgpuja one bardzo szybko zapisano w modelu
matematycznym populacji ilo§¢ potencjatow, ktore docieraja
do synaps c.; E(t — t)dr w chwili czasu (¢ — 7). Funkcja czasu
jest efektem, jaki wywotujg potencjaty w neuronach postsy-
naptycznych charakteryzuje to funkcja odpowiedzi impulsowe;j

ei

V()= [e Bt~ 0)h, ()dr ©

Reakcja synapsy na dany bodziec wzorowana jest na potencja-
le wzmocnienia amplitudy charakterystycznym dla danego
rodzaju synaps. Ksztalt i charakter usrednionego wzmocnienia
amplitudy modelowany jest przy pomocy funkcji dwuekspo-
nencjalnej (7):

h,,(t) = alexp(—a,t) — exp(—a,1)]
h,,(t) = blexp(~b,t) — exp(~b,1)] )
h, (t) = clexp(—c,t) — exp(—c,1)]

gdzie: a; < a,, b; < b,, ¢; < c;, W wyniku sumowania wzorow
51 6 otrzymuje si¢ zmienne reprezentujace potencjaly blono-
we, odzwierciedlaja one charakter usredniony, $wiadczacy
0 poziomie pobudzenia, jaki panuje w populacji. [lo§¢ poten-
cjatow, ktore sa przy danej depolaryzacji wytwarzane E(¢), I(¢)
mozna wyznaczy¢ zakladajac jednorodny rozktad synaps
w populacji. Z zatozenia tego wynika, ze kazdy neuron otrzy-
muje $rednio podobny poziom pobudzenia, tym samym ilos$¢
wszystkich pobudzonych neuronéw zapisana jest wzorem 8.
D(V) to rozktad potencjatléw progowych danych populacji.
Zatozono, ze jest on zblizony do normalnego.

V(1)

SV @)= [Dwdr )

Potaczenia wejsciowe i wyjsciowe neuronu koduja informacje
o przestrzennej lokalizacji bodzca. Czg¢stos¢ przesytania potencja-
16w czynnosciowych pozwala zebra¢ informacje o intensywnosci
bodzca oraz o czasie jego trwania. Binarno$¢ potencjatéw czynno-
$ciowych umozliwia zdecydowanie bardziej efektywna reprezen-
tacje informacji, mniej podatng na bledy oraz znieksztalcenia.
Istotna jest takze modulacja czgstoSci generowania potencjatow
czynno$ciowych. Pojawienie si¢ dodatkowego potencjatu czynno-
Sciowego, badz tez jego brak w danej chwili nie wplywa w istotny
sposob na czestos¢ serii. Podczas reprezentacji informacji poprzez
populacje komérek mamy takze do czynienia z jej redundancja.
Bledna aktywnos$¢ kliku komodrek neuronalnych, ktéra moze po-
jawi¢ si¢ w sygnale, jest kompensowana przez pozostate, ktorych
ilo$¢ jest zdecydowanie wigksza.

Model moze generowac rdozne grupy frakcji komorek ner-
wowych. W przypadku aktywnosci stochastycznej, mamy do
czynienia z brakiem synchronizacji. W przypadku drgan sygna-
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lu EEG wystepuje bardzo duza synchronizacja sygnalu. Na
rysunkach 3 oraz 4 przedstawiono przyktadowe wyniki zmian
potencjatu dominujacego podczas symulacji rytméw Alfa oraz
Gamma. Na osi poziomej czas na 0si pionowej 0znaczono
warto$ci napigcia w mV.

ML

3

Rys. 3.  Przyktadowe wyniki symulacji EEG, V,(f) dla rytmu Alfa: P=180pps,
=750, ¢i=c,=1200. [Zrodto: opracowanie wiasne]

Fig. 3. Exemplary results of the EEG simulation, Ve(f) for the Alpha rhythm:
P=180pps, c..=750, c;;=c.~1200. [Source: own elaboration]
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Rys. 4. Przyktadowe wyniki symulacji EEG, V,(f) dla rytmu Gamma: P=500pps,
¢..=300, ¢;;=c,=1500. [Zrédlo: opracowanie wiasne]

Fig. 4.  Exemplary results of the EEG simulation, Ve() for the Gamma rhythm:
P=500pps, c..=300, c;;=c,~=1500. [Source: own elaboration]

4. Analiza artefaktow

Drugi z modutéw w proponowanym systemie odpowiada za
kwesti¢ zwigzang z eliminacja artefaktow zaktdcajacych. Niestety
w sygnale EEG, jesli nie jest on proporcjonalny do potencjalu
elektrycznego wygenerowanego przez mozg, pojawiaja si¢ arte-
fakty. Znicksztalcaja one rzeczywisty przebieg fal mozgowych.
Artefakty ze wzgledu na swoje pochodzenie mozemy podzieli¢ na:
techniczne oraz biologiczne. Wptyw zrodet artefaktow jest wprost
proporcjonalny do amplitudy generowanego sygnatu i odwrotnie
proporcjonalny do odlegtosci pomigdzy zrédlami a elektrodami
EEG. Do artefaktow zaliczy¢ nalezy takze zmiany przewodnoS$ci
wystepujace pomigdzy elektrodami a mozgiem. Stan psychiczny
osoby badanej ma rowniez bezposredni wpltyw na jakos$¢ sygnalu
EEG - w tym na zaklocenia biologiczne, jakie w tym sygnale
moga wystepowac.

Istotnym spostrzezeniem w kierunku eliminacji artefaktow po-
winna by¢ obiektywna ocena wplywu kazdego Zrodta zaktocen na
zapis sygnatu EEG [5]. Podczas rzeczywistych pomiaréw elimina-
cja artefaktow moze odby¢ si¢ na drodze zlikwidowania zrodta
zaktocen, z ktdrego pochodza. Im doktadniej mozna scharaktery-
zowa¢ zrodto zaktocen, tym lepiej mozna je eliminowac z pomia-
ru. Jezeli niemozliwe jest odizolowanie zrodta zaklocen ani odcig-
cie kanalu przenoszenia zaklocen, pozostaje obrobka zarejestro-
wanego przebiegu w celu odzyskania czystego zapisu EEG.
W praktyce najprostszg, powszechnie stosowang metoda elimina-
cji zaktocen, jest filtracja pasmowo-przepustowa. Filtracja ta
polega na wytlumieniu wszystkich czestotliwos$ci poza pasmem
sygnatu uzytecznego. Problemy stwarzaja zaktocenia o pasmie
czestotliwosci pokrywajacym si¢ z pasmem fal moézgowych.
Przyktadem moze by¢ pole elektromagnetyczne wytwarzane przez
przewody sieci energetycznej 50 Hz. Powszechnie stosowany filtr
waskopasmowy wycina z zapisu sktadowa o czgstotliwosci 50 Hz,
ale wytlumiony zostaje zarowno sygnat sieci, jak i sygnal genero-
wany przez mozg. W sytuacji, gdy niemozliwe jest odfiltrowanie
zaktocen i uzyskanie czystego zapisu fal mozgowych, konieczne
jest wykluczenie z badania wszystkich fragmentéw zapisu,
w ktorych podejrzewa si¢ wystapienie artefaktow.

Wyszukiwanie artefaktow o duzej amplitudzie w poréwnaniu
z zapisem EEG nie jest trudne zard6wno metoda wizualnag, jak i za
pomoca automatycznej analizy. Istniejg algorytmy stuzace wyszu-
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kiwaniu specyficznych rodzajow artefaktow np. pochodzacych od
ruchu gatki ocznej. W wyniku takich poszukiwan dochodzi do
eliminacji fragmentéw z zakloceniami, a gdy natura zakltocen jest
dobrze znana mozliwe jest odzyskanie wilasciwego przebiegu.
Trudniejsze jest wyszukiwanie zakldocen o wzglgdnie matych
warto$ciach amplitud. Jedynie na podstawie analizy widmowej lub
topograficznej mozna orzec o wystapieniu takich artefaktow.

Jak wynika z analiz przeprowadzonych na potrzeby niniejszego
artykutu, przyktadowo: ruch galki ocznej wywiera najwickszy
wplyw na potencjaty elektrod czotowych a ruch migéni szkieleto-
wych przejawia si¢ w postaci zaktocen na odprowadzeniach bocz-
nych. Artefakty spowodowane przemieszczeniem elektrody
wzgledem ciata powoduja zaklocenia tylko w jednym wlasnym
kanale rejestracji, sa wigc dos¢ tatwe do zaobserwowania.

Eliminacja artefaktow natury technicznej nie przysparza wigk-
szych probleméw. Duzo trudniej jest wyeliminowaé artefakty
natury biologicznej (fizjologiczne oraz migsniowe).

Jednym z rozwigzan problemu pojawiajacych si¢ w modelowa-
nym sygnale artefaktow jest metoda [CA, czyli Idependent
Component Analysis [6]. Jest to analiza sktadowych niezaleznych.
W 1986 roku Herault J. i Jutten C. opracowali algorytm, dziataja-
cy na bazie powyzszej analizy dla sieci neuronowych ze sprzeze-
niem zwrotnym. W 1994 roku Comon P. zastosowal kryterium
separacji w postaci minimalizacji informacji wzajemnej. Kolej-
nym sposobem estymacji sktadowych niezaleznych jest metoda
najwiekszej wiarygodnosci o nazwie Maximum Likelihood.
W przypadku tym wymagana jest jednak znajomo$¢ rozktadow
prawdopodobienstwa separowanych zrodet sygnatu EEG. Adapta-
cyjnym algorytmem wykorzystywanym do analizy sktadowych
niezaleznych w projektowanym systemie jest takze Infomax.
Mamy w tym przypadku do czynienia z maksymalizacja informa-
cji pomigdzy wejsciem a wyjsciem sieci neuronowej z nieliniowa-
nymi funkcjami aktywacji.

Rysunek 5 przedstawia potencjaly zwigzane z bodzcem ERP
(ang. Event-Related Potentials), zaszumione oraz po zastosowaniu
metody /CA. Analiz¢ wykonano za pomoca foolbox-u EEGLAB
for Matlab.
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Rys. 5. Przykladowe ERP sygnatu EEG dla probkowania 128 [Hz], 16 kanatow.
sygnaly z artefaktami. [Zrodto: opracowanie wiasne]

Fig. 5.  Exemplary ERP of the EEG signal for 128 [Hz] sampling, 16 canals.
Signals after using ICA are marked with a bright line and signals with
artefacts with a dark line. [Source: own elaboration]
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Kolejng metoda do klasyfikacji artefaktow w sygnale EEG za-
proponowang dla drugiego modutu projektowanego systemu, jest
Principal Component Analysis, czyli PCA [7]. Jest to statystyczna
metoda analizy czynnikowej. Transformacja danych wykonana za
pomoca PCA stanowi adekwatne przyblizenie liniowe. Pozwala to
na pdzniejsze rzutowanie punktdéw na przestrzen o mniejszym
wymiarze, przy rownoczesnym zachowaniu jak najwiekszej ilosci
informacji.

5. Wnioski

Zaproponowany w niniejszym artykule system dwumodulowy
bedzie niewatpliwie pomocnym narzgdziem dla osoéb zajmujacych
si¢ konstruowaniem interfejséw mozg-komputer, mézg-maszyna.
Jego uzyteczno$¢ w warunkach laboratoryjnych zdecydowanie
przyspieszy proces implementacji poszczegolnych stanéw charak-
terystycznych dla zmian sygnatu elektroencefalograficznego
w zakresie reakcji na bodzce zewngtrzne badz tez ruchy konczyn,
zamknigcie oka, etc.

Dzigki opracowaniu dwumodutowego systemu model +
algorytm identyfikacji poszerzono dotychczasowa wiedze
w zakresie mozliwosci zrozumienia szczeg6tdw zachowania
oraz specyficznych cech mézgowia. Jest to nowoczesna kon-
cepcja potaczenia znanych metod analizy sygnaldow z modelo-
waniem populacyjnych frakcji komorek neuronalnych.

Niewatpliwie badania naukowe prowadzone w temacie interfej-
sow mozg-komputer sg niezmiernie istotne z punktu widzenia
wielu dziedzin nauki oraz przemystu [8]. Nowe media komunika-
cji na linii cztowiek-komputer beda w ciggu najblizszych lat jed-
nym z wielu trendow rozwojowych. Biorgc pod uwage zaintere-
sowanie tematyka BCI (ang. Brain Computer Interfaces) przez
wiele osrodkow badawczych na $wiecie, bgdzie ona stanowila
znaczacy udzial w rozwoju mechanizméw sterowania zaréwno
komputerdéw i oprogramowania, jak i innych urzadzen i robotow.
Technologia ta bedzie takze pomocna dla oséb niepetnospraw-
nych, ktorzy nie sa wstanie wykonywac¢ wielu czynno$ci samo-
dzielnie.
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