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Streszczenie

W artykule przedstawiono metod¢ PCA (ang. Principal Component Analysis)
oraz ICA (ang. Independent Component Analysis), jako narzgdzia pomoc-
ne w procesie eliminacji artefaktow z sygnatu elektroencefalograficznego.
Proces rejestracji sygnatu elektroencefalograficznego mozna zobrazowac,
jako BSS (ang. Blind Signals Separation). Dzigki temu mozliwe jest
dokonywanie estymacji nieznanych sygnatow zrédtowych oraz ekstrakcji
niepozadanych sygnatéw zaktdcajacych, w zakresie ich pozniejszej elimi-
nacji. W tym celu konieczne jest doskonalenie metod weryfikacji i elimi-
nacji artefaktow z sygnatu EEG. W artykule opisano mozliwo$¢ zastoso-
wania powyzszych metod w zakresie sygnalu EEG oraz zrealizowane
zostato poréwnanie skutecznos$ci ich dziatania.

Slowa kluczowe: analiza artefaktow, analiza sktadowych gtéwnych,
analiza sktadowych niezaleznych, EEG.

Use of PCA and ICA methods for analysis of
EGG signal in context of removal of artefacts

Abstract

In the paper there are presented the Principal Component Analysis (PCA)
and the Independent Component Analysis (ICA) as useful tools for
elimination of artefacts in an electroencephalographic signal. The process
of registration of the electroencephalographic signal can be described as
BSS - Blind Signals Separation. It is possible to estimate unknown source
signals and to extract intrusive disturbing signals in terms of their
subsequent elimination. It is necessary to improve the methods of verification
and elimination of artefacts from an EEG signal. The Brain Computer
Interface (BCI) technology is presented briefly in the first part of the
paper. EEG signal characteristics and its acquisition with the non-invasive
method are described in the second part. Next, there is discussed the
possibility of using the PCA and ICA methods in terms of analysis of an
EEG signal. Comparison of the effectiveness of these methods is presented
as well. A general profile of the EEG signal processing is shown in Fig. 1.
An example of use of the infomax algorithm for a real EEG signal is
depicted in Fig. 2. Fig. 3 shows an exemplary Event-Related Potential
(ERP) of the EEG signal.

Keywords: analysis of artefacts, Principal Component Analysis,
Independent Component Analysis, EEG.

1. Wprowadzenie

Rozwoj technologii BCI (ang. Brain Computer Interface) im-
plikuje za soba koniecznos$¢ doskonalenia metod akwizycji sygna-
hu elektroencefalograficznego. Z punktu widzenia badaczy zgle-
biajacych tajniki wyzej wymienionego sygnatu elektroencefalo-
graficznego istotne jest, aby nie zawieral on dodatkowych skta-
dowych powstajacych w wyniku zaktocen zardwno biologicznych
jak i technicznych [1]. Zaktdcenia biologiczne pochodzg z wnetrza
organizmu cztowieka, natomiast techniczne maja swoje zrodto w:
otaczajacych nas pracujacych urzadzeniach; zasiggach sieci: ra-
diowych, komérkowych, energetycznych etc.

Niestety trudno jest wyeliminowa¢ problem zaklocen jakie ob-
serwujemy w sygnale EEG juz u jego zrodta. Dlatego tez istotne jest
doskonalenie metod analizy sygnalu oraz stosowanie ich, w taki
sposob, aby usuwaly one z wyzej wymienionego sygnatu tylko te
sktadowe, ktore rzeczywiscie sa typowym przykladem zaktocen.
Czysty sygnat EEG zdecydowanie upraszcza kwestie zwigzang
z poézniejsza jego implementacja w procesach sterowania zardwno
robotami, maszynami, jak takze oprogramowaniem na stacji roboczej.
W wielu przypadkach identyfikacja artefaktow w sygnale pochodza-
cym z mozgu cztowieka, nie sprawia wigkszych problemow naukow-
com. Niestety sa tez i takie, ktore cigzko zlokalizowaé¢ w sygnale,
a ich usunigcie czgsto prowadzi do eliminacji tych skladowych
sygnatu, ktore sg istotne z punktu widzenia analizowanych potencja-
16w, adekwatnych do danych stanéw myslowych cztowieka.

Istnieja takze gotowe algorytmy stuzace wyszukiwaniu specy-
ficznych rodzajow artefaktow na przyktad pochodzacych od ruchu
galki ocznej. W wyniku takich poszukiwan dochodzi do eliminacji
fragmentéw z zakloceniami, a gdy natura zakldcen jest dobrze
znana mozliwe jest odzyskanie wlasciwego przebiegu.

2. Sygnat elektroencefalograficzny

Sygnat elektroencefalograficzny jest zmiennym w czasie zapi-
sem aktywnosci naszego moézgu. Jego amplituda i czestotliwosé
zmienia si¢ w zalezno$ci od czynnoS$ci jakie wykonujemy 1 jakie
zjawiska obserwujemy [2]. W mysl podejscia populacyjnego
aktywno$¢ okreslonej grupy komorek nerwowych czlowieka,
w tym komorek piramidalnych oraz interneuronéw implikuje
wygenerowanie potencjatu elektrycznego, stanowigcego impuls do
dziatania, a tym samym mozliwo$¢ identyfikacji i akwizycji
w oparciu o aparaturg jaka jest elektroencefalograf z elektrodami
aktywnymi. Ich odpowiednia korelacja ze skora glowy, wptywa
pozytywnie na proces rejestracji sygnatu EEG.

W sygnale elektroencefalograficznym istotniejsze sa potencjaty
postsynaptyczne niz potencjaty czynnosciowe, ze wzgledu na czas
ich trwania, ktory jest zdecydowanie dluzszy [3]. Istnieja specjal-
ne metody pomiaréw, stosowane w przypadku metody inwazyjnej
w postaci na przyktad: implementacji mikroelektrod wkluwanych
w pojedyncze komoérki nerwowe. Warto zwroci¢ uwage na fakt, iz
zrodlo sygnatu EEG nie jest generowane przez pojedyncza ko-
morke, a grupe komorek, co wpltywa na interferencyjnos¢ zrodta
sygnatu, jaki znajduje si¢ bezposrednio pod dang elektroda. Nie-
stety sygnat EEG w przypadku metody nieinwazyjnej jest dodat-
kowo filtrowany przez warstwe kosci, pltynu moézgowo-
rdzeniowego oraz opon moézgowych. Typowymi przyktadami
filtru reaktancyjnego sa w tym przypadku skora oraz tkanki pod-
skorne jakie znajduja si¢ na glowie osoby poddawanej badaniu
EEG. Elementem czynnym takich filtrow jest struktura hydroksy-
apatytu oraz elektrolitow wielokrotnie przegradzanych warstwami
hydrofilno-hydrofobowymi.

Istotna jest odpowiednia synchronizacja populacji komorek
neuronalnych, poniewaz im jest ona wyzsza tym lepszej jakosci
jest wyjsciowy mierzalny sygnat EEG. Podczas pracy nad sygna-
tem elektroencefalograficznym warto pamigtac, ze jest on bardzo
ztozony, co zdecydowanie utrudnia jego analize.

3. Principal Component Analysis

Jedng z metod, ktorag z sukcesem mozna stosowaé do analizy
sygnatu EEG jest Principal Component Analysis [4]. W literaturze
polskiej metoda ta nosi nazwe analizy sktadowych glownych [5].
Jest typowym przykladem statystycznych metod analizy czynni-
kowej. Jako gtéwny cel metody analizy sktadowych gléwnych
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przyjmuje si¢ rotacj¢ uktadu wspolrzednych w takim stopniu, aby
uzyska¢ maksymalizacj¢ wariancji pierwszej wspotrzedne;j,
a nastepnie kolejnych. Posiadajac przyktadowy zbidr danych
wejsciowych w postaci sygnatu EEG, ktory traktujemy jako N
obserwacji, z ktorych to kazda obejmuje okre$long ilo$¢ zmien-
nych M, mozna przyja¢ ze N okresla punkty w przestrzeni
M-wymiarowej. Tym sposobem uzyskujemy nowa przestrzen
obserwacji, ktora okre$laja poczatkowe czynniki. Metoda ta
w przypadku analizy sygnalu EEG pozwala na zmniejszenie ilosci
informacji zawartych w sygnale, poprzez odrzucenie pewnych
sktadowych, zawierajacych artefakty zaktocajace [6].

Podczas zastosowania powyzszej metody mozliwe jest przed-
stawienie zbioru wejsciowego — sygnalu EEG — w postaci macie-
rzy korelacji lub kowariancji. Z punktu widzenia analizy sygnatu
EEG korzystniejsze jest zastosowanie macierzy kowariancji,
poniewaz warto$ci zmiennych sa w tym przypadku porownywalne
pod wzgledem wielkosci. Jak wynika z badan zmienne w zbiorze
wejsciowym posiadajace najwigksza warto§¢ wariancji maja
najwiekszy wpltyw na wynik.

Algorytm metody PCA zasilany jest macierza danych wejscio-
wych X sktadajaca si¢ z okreslonej liczby obserwacji sygnatu
EEG. Na bazie powyzszych danych okreslane sg wektory bazowe
nowej przestrzeni. Podczas wykonywania algorytmu nalezy wy-
znaczy¢ wartosci Srednie dla wierszy macierzy, wyliczy¢ macierz
odchylen, obliczy¢ wartosci wilasnych macierzy kowariancji,
wybra¢ wartosci wlasne, wyznaczy¢é wektory wlasne, nastgpnie
dokona¢ rzutowania na wyzej wymienione wektory. WejSciowa
macierz kowariancji tworzymy z uwzglgdnieniem wzoru 1, ktory
definiuje wektor wartosci $rednich u/m].

u[m]=%zN:X[m,n] M

n=1

Pozycje powyzszego wektora archiwizuja wartosci $rednie odpo-
wiadajacym im wierszom w macierzy. Nastgpnie $rednie powyz-
sze odejmujemy od macierzy wejsciowej (wzor 2).

X[, j] = X[i, j] — u[i] @

Kolejnym krokiem jest wyliczenie macierzy V wektoréw wta-
snych, ktora spelnia zaleznos¢ 3, przy zatozeniu, ze D to macierz
diagonalna dominujaca wartosci wtasnych C.

vicv=D 3)

Nastepnie dokonuje si¢ weryfikacji wymiaru przestrzeni. Wybiera
si¢ najwigksze warto$ci wlasne, dzigki czemu zminimalizujemy
strat¢ informacji jaka nast¢puje podczas procesu rzutowania da-
nych na mniejsza ilo§¢ wymiaréw. W wyniku przeprowadzenia
wyboru podzbioru warto$ci wlasnych 4 macierzy, do otrzymanych
danych, zapisanych za pomoca ukladu réwnan liniowych (4),
nalezy zastosowac algorytm eliminacji Gaussa.

ap — A 25T R 1n &y
a gy — A=~ a T
21 22 2n ) 2 )
Any Tt App — )‘ Ty

W wyniku sprecyzowania wektorow wlasnych, mozliwe jest
wyznaczenie punktu w nowej przestrzeni, ktory odpowiadat be-
dzie danemu wektorowi obserwacji, poprzez mnozenie macierzy
(5), w ktorej V oznacza macierz wektorow wiasnych, x to wektor
rzutowany, y to wektor nowej przestrzeni, a N to liczba wektorow
wiasnych. W takim przypadku wektor y mozna zapisa¢ za pomoca
wzoru 5.
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v
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Istotnym aspektem w zakresie wykorzystania metody PCA
w kontekscie analizy sygnatu EEG ukierunkowanej na usuwanie
zaklocen jest badanie jej skutecznosci. Proces ten mozemy zreali-
zowa¢ zgodnie z zapisang ponizej tabela 1 w oparciu o decyzje
eksperta oraz systemu decyzyjnego.

Tab. 1. Macierz wystgpowania artefaktow w sygnale EEG oraz prawidtowych/
nieprawidlowych odpowiedzi systemu w korelacji z decyzja eksperta

Tab. 1. The matrix of artefacts in EEG signal and correct/incorrect answers of
the system in correlation with an expert's decision

Ekspert
Artefakt Sygnat EEG
System
Artefakt TP FP
Sygnat EEG FK TK

gdzie: T — odpowiedz systemu zgodna z decyzja eksperta;
F — odpowiedz systemu sprzeczna z decyzja eksperta; P — wysta-
pit artefakt (logiczna warto$¢ 1); K — artefakt nie wystapit (logicz-
na wartos¢ 0). Na tej podstawie wykrywalno$¢ artefaktow mozna
zdefiniowa¢ za pomoca ponizszego wzoru 6:

K(TP
W, = P(TP|E,) = —~UP) ©)
K(TP)+ K(FK)
Wykrywalno$¢ sygnatu EEG mozna zapisa¢ za pomoca ponizsze-
go wzoru 7:
K(TK) (7
W..c. =P(TK|E =
EEG ( ‘ EEG) K(TK)+K(FP)
Selektywno$¢ artefaktow mozna zapisaé za pomocg ponizszego
wzoru 8:
K(TP
S, =P(TP|SYS,) = __Kap) ®)
K(TP)+ K(FP)
Selektywnos¢ sygnalu EEG mozna zapisa¢ za pomocg ponizszego
wzoru 9:
K(TK
Strg :P(TK|SYSEEG):# ©)
K(TK)+ K(FK)
W powyzszych wzorach E, oraz Erzc to odpowiedz eksperta dla
odpowiednio: artefaktu oraz sygnatu EEG. SYS, oraz SYSgzc to
odpowiedz systemu dla odpowiednio: artefaktu oraz sygnatu EEG,
zgodnie z tabela 1.

4. Independent Component Analysis

Independent Component Analysis to analiza sktadowych nieza-
leznych [7]. Doskonale sprawdza si¢ do odseparowania réznego
rodzaju zrodet zaktocen, ktore moga mie¢ negatywny wplyw na
sygnat EEG. Na rys. 1 przedstawiono ogdlng ide¢ przetwarzania
sygnalu EEG.

Artefakty

Rejestrator

. s\ s A AN Ay

Sygnal EEG zaszumiony

Odszumiony sygnat EEG
—
V\v/f\\,-\. WMM
j

NIEZALEZNYCH ICA

1 sekunda

METODA ANALIZY SKEADOWYCH

Zaklécenia

Rys. 1.  Ogolna idea przetwarzania sygnatu EEG
Fig. 1.  General idea of EEG signal processing

Powyzsza metoda doskonale nadaje si¢ do rozwiazywania pro-
blemu BSS [8]. Za pomoca wyzej wymienionego problemu mozna
zobrazowa¢ sygnat EEG, ktory zapisany w postaci wektora ¥
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pochodzacy z kilku elektrod aktywnych zamieszczonych na glo-
wie osoby badanej jest liniowym potaczeniem kilku statystycznie
niezaleznych sygnatéw 5, pochodzacych z jednoczesnie aktyw-
nych populacji neuronéw. Do rozwiazania powyzszego problemu
wprowadzono dodatkowo macierz mieszajaca 4. Nastgpnie wek-
tor ¥ zdefiniowano za pomoca wzoru 10, bgdacego iloczynem
macierzy mieszajacej oraz niezaleznych sygnatow.

x=A4s (10)

Rozwigzania wyzej wymienionego problemu szukamy w postaci
macierzy separujacej B, dla ktorej zachodzi zaleznos¢ 11.

Vy=B% ()

Powyzszy wektor jest wysoce skorelowany z sygnalami 5.
W zwiazku z koniecznoscia zachowania wysokiej niezaleznosci
statystycznej elementow y wymagane jest uzycie funkcji korela-
cji. Nalezy wowczas dokona¢ obrotu diagonalizujacego macierz
kowariancji PCA, badz tez wyzerowania statystyk do rzedu dru-
giego. W momencie uzyskania dekorelacji zdecydowanie uprasz-
cza si¢ proces dzialania procedur, ktore realizuja wymagania
niezaleznosci. W tym celu czesto stosuje sie¢ wyspecyfikowane
sztuczne sieci neuronowe.

Podsumowujac poprzez zastosowanie metody ICA mozliwe jest
dokonywanie estymacji nieznanych sygnalow zrodlowych oraz
ekstrakcji niepozadanych sygnatow zaklocajacych, w zakresie ich
pozniejszej eliminacji. Zgodnie z powyzej opisana idea mozna
zatozy¢, ze sygnaly odbierane przez elektrody aktywne z po-
wierzchni glowy osoby badanej tworza kombinacje liniowe, ktore
mozna zapisa¢ za pomocg ponizszego wzoru 12.

x(k)=Hs(k)+v(k) (12)

gdzie: x(k) = [ x;(k), x2(k), .... x,(k)]T — wektor obserwowanych
sygnatow EEG, HeR™" — macierz mieszajgca o wymiarach mxn,
stk) = [ si(k), so(k), ... sy(k)JT — wektor zrodtowych sygnatow
EEG; v(k) = [vi(k), va(k), .... vu(k)]" — wektor szumow addytyw-
nych. W przypadku, gdy znamy wspoétczynniki macierzy miesza-
jacej, wowczas stosuje si¢ zaleznos¢ 13:

y()=Wx(k)=s(k), (13)

gdzie: y(k) = [ vi(k), yo(k), .... ym(k)]T — wektor sygnatow wejscio-
wych EEG, WeR™ — macierz separujgca o wymiarach mxn. Gdy jest
nieznana wyznacza si¢ ja na bazie zarejestrowanego sygnahu.

W 1986 roku Herault J. i Jutten C. opracowali algorytm, dziata-
jacy na bazie powyzszej analizy dla sieci neuronowych ze sprze-
zeniem zwrotnym [9]. W 1994 roku Comon P. zastosowat kryte-
rium separacji w postaci minimalizacji informacji wzajemnej [7].
Kolejnym sposobem estymacji sktadowych niezaleznych jest
metoda najwigkszej wiarygodno$ci (ang. Maximum Likelihood).
W przypadku tym wymagana jest jednak znajomos$¢ rozktadow
prawdopodobienstwa separowanych zrodet sygnatu EEG.

Adaptacyjnym algorytmem wykorzystywanym do analizy skta-
dowych niezaleznych jest takze Infomax. Mamy w tym przypadku
do czynienia z maksymalizacja informacji pomigdzy wejsciem,
a wyjsciem sieci neuronowej z nieliniowanymi funkcjami aktywa-
cji. Gdy przyjmujemy wspotczynnik ekscesu, jako kryterium
separacji, to dla konstrukcji sieci neuronowej, ktora bedzie reali-
zowala ten algorytm stosuje si¢ reguty uczenia dekorelacyjne (14)
oraz Hebba (15).

W(t+1)=w(O)+u() [-xOg(w®)x1)-w ()] (14
w(t+1)=w(O)+u() [x())g(w() x(1)-w(t)] (15)

gdzie: u(t) — stata uczenia zmienna w czasie, g() — funkcja nieli-
niowa.
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W uogdlnieniu regute adaptacyjng Infomax, definiuje si¢ wzo-
rem 16:

w(t+1)=w(O)+ut)] @ x()g(w(t) x()-wt)] (16)

gdzie @ - znak ekscesu separowanej sktadowej. W trakcie dziala-
nia algorytmu Infomax sygnat elektroencefalograficzny poddany
zostal procesowi mieszania za pomoca macierzy mxn. Warto$¢
det(H)=69,65. Do kanalow (zgodnych ze standaryzacja 10-20
IFCN): 73, T4, T6 dodano artefakty migSniowe o czgstotliwosci
w zakresie do 20 do 60Hz. Natomiast do kanatéw F3, F4 artefakty
powstajace w trakcie mrugania gatka oczng o czgstotliwosciach
1-2,5Hz. Wybdr kanaldéw nastapit zgodnie z publikacja Majkowski
J. [1]. Dla przedstawionego powyzej algorytmu /nfomax wybrano
regule uczenia 17.

BH(Y)

W =y W (17)

AW = —u(
gdzie: 4=0,01, H(Y) — entropia sygnatu EEG, U=U(t) — estymata
wektora sygnatu zrodlowego, taka ze Y=g(U), g(u,)= L

1+e"
N . L0 Oy,
sigmoidalna funkcja aktywacji, y = 6—ln(a
u u

).
Mozliwe jest stwierdzenie skutecznosci eliminacji wybranych
artefaktow z sygnatu elektroencefalograficznego poprzez wygene-
rowanie sygnatu btedu, za pomoca ponizszego wzoru 18.

0=y (-5, 0)] (18)

gdzie: y,(t) — to sygnaty wyjsciowe, s,(2) — to sygnaly wejsciowe.
Na rysunku 2 przedstawiono wynik symulacji sygnatu elektroen-
cefalograficznego po zastosowaniu algorytmu /nfomax do elimi-
nacji artefaktow biologicznych: migsniowych i ruchu gatka oczna.
Zauwazalna jest duza skuteczno$¢ dzialania algorytmu, czego
dowodzi sygnat przedstawiony w prawej kolumnie na rysunku 2.
Algorytm szczeg6lnie skutecznie dokonat eliminacji artefaktow
z sygnatu EEG w przypadku elektrody F7, T3, T4 oraz T6. Wpty-
nal takze pozytywnie na sygnat zarejestrowany przy uzyciu elek-
trod Fpl, Fp2 oraz F3, F4.

Sygnat EEG z poszczegolnych elektrod
QX ¢ )
Q

czas(s) czas(s)

Rys. 2. Po lewej stronie dwusekundowy zapis sygnatu EEG z zaktoceniami,
po prawej stronie sygnat EEG po zastosowaniu adaptacyjnego
algorytmu Infomax

Fig.2.  On the left: two-second recording of the EEG signal with artefacts,
on the right: EEG signal after applying the adaptive Infomax algorithm

Jak wynika z przeprowadzonych studiéw literaturowych w pro-
cesie klasyfikacji sygnatow elektroencefalograficznych mozna
zastosowac statystyki wyzszych rzedow, takie jak: Higher Order
Statistic oraz Second Order Statistic [10]. W trakcie prac nad
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niniejsza publikacja przeprowadzono seri¢ doswiadczen nad sy-
gnatem elektroencefalograficznym zaszumionym, w oparciu
o zastosowanie powyzszych metod analizy i eliminacji artefaktow.
Dane wejsciowe do przeprowadzonej symulacji za pomoca
toolbox-u EEGLAB for Matlab okre$lono na bazie badan SVS
Medical College, Hyderabad — India. Zostaty one przedstawione
w opisie pod rysunkiem 3. EEGLAB shizy do przetwarzania za-
réwno ciaglych jak i zwigzanych z bodzcami danych EEG i MEG
[11]. Dostarcza on mozliwo$¢ analizy sktadowych niezaleznych,
analiz czasowo-czgstotliwosciowych i wiele narzedzi do wizuali-
zacji danych i wynikow. Posiada takze przejrzysty interfejs uzyt-
kownika. Rysunek 3 przedstawia potencjaly zwigzane z bodzcem
ERP, zaszumione oraz po zastosowaniu metody ICA.
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Rys. 3. Przyktadowe ERP sygnatu EEG dla parametrow: probkowanie 128 [Hz],
czas 0-238 [s] dla 16 kanatow. Linig jasno szarg oznaczono sygnaly
po zastosowaniu ICA, ciemno szarg sygnaty z artefaktami

Fig.3.  Model ERP of the EEG signal for parameters: 128[Hz], 0-238[s] for 16
channels. Signals after the ICA application denoted with bright grey
colour, signals with artefacts — with dark grey colour

5. Whnioski

Nieustanny rozwdj technologii BCI i mozliwo$¢ jej zastosowa-
nia w wielu dziedzinach zycia implikuje potrzebg doskonalenia
metod akwizycji sygnatu ktory powstaje w mozgu cztowieka [12].
Dzigki zastosowaniu metody PCA mozliwa jest redukcja wspot-
czynnikow jakie potrzebne sg do opisania duzej liczby skorelowa-
nych ze soba zmiennych, przy jednoczesnym zachowaniu jak
najwigkszej liczby skladowych znajdujacych si¢ w sygnale EEG.
Wyniki otrzymane poprzez zastosowanie mi¢dzy innymi analizy
sktadowych gtéwnych dowodza o bardzo duzych mozliwosciach
jakie uzyskuje si¢ stosujac wyzej wymieniong metode.

Istotnym problemem w przypadku analizy sygnatu EEG jest
kwestia korelacji danych. Opisuje ona podobienstwo dwdch mie-
rzonych jednoczesnie sygnatow. Istnienie opodznien czasowych
migdzy sygnatami EEG wykazuje rowniez funkcja korelacji wza-
jemnej, mierzaca podobienstwo dwodch sygnatow w funkcji przesu-
nigcia w czasie jednego z nich. Trudniejszym zadaniem jest proba
jednoczesnego uwzglednienia zalezno$ci miedzy wszystkimi do-
stepnymi sygnatami EEG pochodzacymi z wielu elektrod rozmiesz-
czonych na glowie osoby badanej, w zwiazku z powyzszym istotne
staje si¢ w tym przypadku zastosowanie metod ICA i PCA.

W wyniku poréwnania metody PCA i ICA zauwazalne sg po-
dobne wyniki odnosnie skuteczno$ci ich dziatania w zakresie
eliminacji artefaktéw z sygnatu EEG. Warto zauwazy¢, ze metoda
PCA pozwala nam na znaczne ograniczenie ilo§ci zmiennych

skorelowanych w danym modelu. Implikuje to zalezno$¢, ze im
wyzsza jest korelacja pomigdzy kolejnymi nastgpujacymi po sobie
warto$ciami sygnatlu EEG tym wigksze jest ryzyko zwiazane
z redukcja czynnikow, ktoére niezbedne sa do opisu warto$ci sy-
gnatu elektroencefalograficznego jakie poddawane sg obserwacji.
Z punktu widzenia praktycznego redukowanie zmiennych poprzez
wykorzystanie metody PCA na pewno wplywa pozytywnie na
efektywno$¢ modelowania sygnatu generowanego poprzez popu-
lacje neuronow. Jest to spowodowane zmniejszeniem ilosci szere-
gow czasowych, jakie niezbedne sg do opisu wyzej wymienionego
sygnalu. Sam proces prognozowania szeregow czasowych jest
niezwykle skomplikowany oraz czasochtonny. Istotnym jest takze
fakt, ze wygenerowane skladowe glowne sygnatu EEG sg wzgle-
dem siebie niezalezne, co zdecydowanie upraszcza prowadzone
badania. Metoda ICA jest stosunkowo uniwersalna i tatwa do
zastosowania. Jej wada jest wystepujaca niepewnos¢, zwigzana
z brakiem 100% weryfikacji otrzymanych wynikow. Jest to zwig-
zane z proba rozwiazywania problemu BSS, o ktorym wspomnia-
no w punkcie czwartym niniejszego artykutu. W metodzie ICA
mamy takze do czynienia z pewna niejednoznacznoscig, ktora
wynika z faktu ze znalezione sygnaly zréodtowe wyznaczone sa
z doktadnoscia do multiplikatywnego czynnika oraz ze dla dowol-
nego rozwigzania, dopuszczalne jest rozwigzanie o zmiennej
kolejnosci sygnatéw zrodtowych, jakimi sa sygnaty EEG. Impli-
kowane jest to faktem, ze podczas dziatania tej metody dochodzi
do jednoczesnego estymowania macierzy separujacej oraz sygna-
tow elektroencefalograficznych. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze
obecnie istnieje juz wiele modyfikacji metody ICA, ktore to
uwzgledniaja migdzy innymi duzo wigksza odpornos¢ na szum
oraz §cisle okreslone struktury czasowe lub przestrzenne badanych
sygnatéw. Ma to szczegodlne znaczenie w przypadku identyfikacji
sygnalu EEG w oparciu o sumowanie czasowe i przestrzenne
z jakimi to mamy styczno$¢ podczas podej$cia populacyjnego.
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