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METODY ELIMINACJI ARTEFAKTOW W SYGNALACH EEG

Malgorzata Plechawska-Wajcik

Politechnika Lubelska, Instytut Informatyki

Streszczenie. Rejestracja sygnalow elektroencefalograficznych (EEG) jest niemal zawsze zwigzana z zapisem roznego rodzaju artefaktéw, ktore
zaszumiang odczyt i utrudniajq analize zebranych danych. Artefakty te mogg by¢ zauwazalne w pojedynczych kanatach, ale bardzo czesto muszg byé
korygowane na przestrzeni kilku kanatow jednoczesnie. Ich pochodzenie moze by¢ roznorodne. Wyréznia si¢ artefakty sieciowe, sprzetowe jak réwniez
kilka rodzajow artefaktow migsniowych, pochodzqcych od badanej osoby. W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania badaniami EEG
nie tylko w zastosowaniach ambulatoryjnych i klinicznych, ale takze w analizach psychologicznych oraz w budowie nowoczesnych interfejsow cztowiek-
maszyna. Artykut przedstawia studium przypadku zastosowania analiz klasyfikacyjnych w zagadnieniach korekcji artefaktow sygnatu EEG.

Stowa kluczowe: elektroencefalogram, pomiar elektroencefalograficzny, pomiar szumu, artefakty EEG

METOAU YCYHEHHS APTE®AKTIB Y CUI'HAJIAX EET

Anomayin. Peecmpayis enrexmpoenyegpanoepagpiunux cuenanie (EEI) maudice 3aedcou  nog'sizana i3 3anucom pisHux 6udig apmeghakmis,
SKI NEPEUKO0ACAIOMb NPU BIOUUNYBAHHI 3aNUCY | YMPYOHIOIOMb AHANi3 3i0panux danux. Lli apmepaxmu modcyms Gymu nOMimHi 8 OKpeMux KaHauiax,
ane dysce 4acmo nNOMpIOHO iX Kopekmyeamu no OeKilbKOX KaHalax 0OHoYacHo. Bonu marome pisHe noxodcenHs. Pospisuaroms apmedakmu mepeorci,
00NIAOHAHHS, 4 MAKONC KIIbKA MUnié M's306ux apmepaxmis, ompumManux 6i0 00CiONCy8anol ocobu. B ocmanHi poku cnocmepieaemvcsi nioguujeHuil
inmepec 0o eusuennsi EEI" He minbku npu amOyiamopHomy i KAIHIYHOMY 3ACMOCY8AHHI, alle | 8 NCUXOJOZIMHOMY AHANI3 MA NPU CMBOPEHHI CYYACHUX
inmepgheticie moouna-wawuna. Jlana cmamms 5A6IA€ C00010 memamuiHe OOCTIONCEHHS AHANI3Y 3ACMOCYSAHHS KIACUpikayii 3 numamns Kopekyii
apmecpaxmie cuenanie EET.

Kurouosi ciioBa: enexrpoenuedanorpama, enekrpoenuedanorpadiqnuii Bumip, Bumip mymy, apredpaxru EEI

METHODS OF EEG ARTIFACTS ELIMINATION

Abstract. Registration of electroencephalography signals (EEG) is almost always associated with recording different kinds of artifacts that makes
it difficult to read and analyze collected data. These artifacts may be noticeable in the individual channels, but very often they have to be adjusted over
several channels simultaneously. Their origin can be varied. Among the most typical are network and hardware artifacts as well as several types of muscle
artifacts, derived from the tested person. In recent years increased interest in EEG studies might be noticed. EEG signals are applied not only
in the outpatient and clinical applications, but also in psychological analyses and in construction of modern human-machine interfaces. This article

presents

a case study of classification analysis application in EEG artifact correction tasks.

Keywords: electroencephalogram, electroencephalography measurement, noise measurement, EEG artifacts

Wstep

Elektroencefalograf (EEG) to wurzadzenie umozliwiajace
nieinwazyjny pomiar aktywnosci elektrycznej mozgu. Pomiar ten
realizowany jest z zastosowaniem elektrod umieszczanych
na glowie, na ogdél w sposdb zgodny z migdzynarodowymi
standardami, takimi jak standard 10-20.

Sygnaty EEG sa zréznicowane. W szczegdlnosci charakte-
rystyki tych sygnatéw rdznia si¢ od siebie, w zaleznosci od stanu,
w jakim znajduje si¢ badana osoba. Przyktadowo, inny sygnat
widoczny bedzie w przypadku relaksu, inny snu a jeszcze inny
podczas normalnej codziennej aktywnosci.

Klasycznie rozroéznia si¢ pigé podstawowych rodzajow fal
mozgowych o roznych charakterystykach i  zakresach
czestotliwosci:

1) Fale alfa — aktywnos$¢ w pasmie 8-12 Hz wystepujaca podczas
stanu relaksu. Fala ta jest widoczna w szczego6lnosci,
gdy badany ma zamkniete oczy i znajduje si¢ w fazie przed-
sennej. Ten typ fali jest zauwazalny przede wszystkim
w odprowadzeniach tylnych, czyli miejscach, odpowiedzial-
nych za przetwarzanie informacji wzrokowych. Szczegdlnym
typem fali alfa jest rytm mu rejestrowany w okolicach kory
motorycznej i wskazujacy na wykonywanie lub zamierzenie
wykonywania ruchu (rys. 1).

2) Fale beta — niskoamplitudowa aktywno$¢ w pasmie 12-30 Hz,
w ktorej dodatkowo wyr6znia si¢ trzy przedziaty: fale wolne
(12-15 Hz, pasmo s$rednie, 15-18 Hz — wlasciwe pasmo beta
oraz fale o czestotliwosci powyzej 19 Hz klasyfikowane jako
szybkie fale beta). Fale beta s3 widoczne przed wszystkim
w okolicy czotowej i reprezentuja stabo zsynchronizowanag
prace neurondéw charakterystyczng dla codziennych, typowych

Beryn

Enexrpoennedanorpad (EET) ne mpucrpiii, sxuit n1o3Bossie
HEIHBa3MBHO BHMIPIOBATH EJEKTPUYHY aKTHBHICTH MO3KY.
Lleit BuMip NUPOBOJATE 3 BHKOPHCTAHHSAM ENEKTPOIIB, SIKi
PO3MIIIAOTh HA TOJIOBI BiIMOBIIHO 0 MiXXHAPOIHUX CTAHIAPTIB,
Taki, sk crangapt 10-20.

Curnasm  EEI'  pisHOpimmi. Xapakrep [MX CHTHaJiB
BiJIPI3HAETHCS OIH BiJ OJHOTO, B 3aJISKHOCTI BiJ] CTaHy, B SIKOMY
JIOJIMHA 3HAXOMWUThCS, HANpPUKIAJ, OAWH CHTHAN Oylne BHIHO
y BHUNAAKY peJakcy, IHIIMA M 4Yac CHy, a Iue IiHMMH Mg
4yac MOBCAKIEHHOI JMisIBHOCTI.

Kinacu4HO BHOKPEMIIIOIOTH I'SITh OCHOBHHUX THIIIB MO3KOBHUX
XBHJIb 3 PI3HUMH XapaKTEPUCTHUKAMH 1 4aCTOTOIO:

1) Ampda-xBumi - aktuBHICTH B Mexax 8-12 T, Bona
criocTepiraeTbes min yac craHy poscnabnenHs. Lo XBHIIO
BUJIHO, KOJIU JIOCITIJPKYBaHUH 3aKpUB 04l 1 3HAXOMUTHCS B (pasi
nepexn cHoM. Lleit THIT cUrHaiy MOMITHO HacamIiepe] y 3aIHix
Y4acTHMHAX MO3KY, fKi BiANOBIAlOTh 3a OOpOOKY Bi3yalbHOI
inpopmanii. OcobnuBuii THUN anb(a-XBUII € PHUTM, SKUHA
peecTpyeTbes B MOTOpPHIM 00JAacTi KOpPH TOJOBHOTO MO3KY
i TOBIIOMJISIE TIPO BHWKOHAHHS, a00 HaMip BHKOHATH PYyX
(mam. 1).

2) Bera-xBuJIi — HM3bKOYACTOTHA aKTHBHICTH B Mexax 12-30 I,
sKa BUAULIE TpU Jdiana3oHW: moBimeHI xBmmi (12-15 T,
cepenHiit mianason 15-18 I'm - HopMmanbHUE miama3oH i Oera-
xBuii 3 wactotamu Buime 19 I'm, mo knacugikyroThes,
sSIK BUCOKIi OeTa-xBmii). bera-XBuili crocTepiraloTbesi B TIOOHHX
YaCTHHAX 1 IPEJCTaBIAIOTh CIa00 CHHXPOHI30BaHy po0OOTY
HEWpPOHIB, fKa XapakTepHa IS MIOJCHHOI aKTMBHOCTI KOPH
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aktywnos$ci kory moézgowej obejmujacych prace umyslowa
oraz percepcje zmystowa a takze koncentracj¢ uwagi objawia-
jaca sie pojawieniem si¢ fal o matej amplitudzie.

Fale delta — aktywno$¢ w niskoczestotliwo$ciowym pasmie
0-4 Hz. Fale te wykazuja si¢ krotkim czasem trwania
(do Y sekundy) i wysoka amplituda. W szczegdlnosci fale
o amplitudzie powyzej 75uV sa okreslane jako fale wolne
i charakteryzuja si¢ wysokim poziomem synchronizacji neuro-
now. Fale delta obserwowane sa przede wszystkim podczas
glebokiego snu oraz podczas medytacji.

Fale theta — aktywno$¢ w pasmie 3-7 Hz, typowa dla snu plyt-
kiego, kiedy utrwalane sa przyswojone tresci, cho¢ spotykana
takze podczas transu czy intensywnych emocji. Fale te maja
charakterystyczng rozpigto$¢ migdzypikowa rzedu kilkudzie-
sigciu pV. Szezegdlnym typem fali theta jest rytm FMO, zwia-
zany ze skupieniem i aktywnos$cia poznawcza. Fale te sa ob-
serwowane przede wszystkim w przedniej, przysrodkowej
czesci mozgu.

Fale gamma — aktywnos$¢ w pa$mie 30-80 Hz, ktora jednak
najczgsciej wystepuje w okolicach 40 Hz i zwigzana jest
Z procesami poznawczymi oraz z pamigcig. Ponadto wyr6znia
si¢ wysokoczestotliwo$ciowa falg gamma (tzw. high gamma)
wystepujaca w pasmie 80-200 Hz, ktora zwigzana jest z reakcja
na bodzce zardwno zewnetrzne jak i wewnetrzne.
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Rys. 1. Sygnat EEG z widoczng falg alfa
Man. 1. Cuenan EET 3 hikcosanoio anvgha-xsunero

Pojedyncze badanie EEG realizowane jest zwykle w okresie
od kilkudziesigciu minut do kulki godzin i1 stuzy¢ moze
diagnostyce ($piaczka, padaczka, zaburzenia snu, monitoring
pacjenta podczas operacji), badaniu zaburzen neurologicznych
i whasciwosci  funkcjonalnych moézgu jak rowniez budowie
interfejsow ~ mozg-komputer  oraz wspomaganiu gier
komputerowych. Dodatkowa zaleta badania EEG jest wysoka
rozdzielczo$¢ czasowa, szczegdlnie w pordéwnaniu do takich
technik obrazowania jak MRI i CT.

Celem artykulu jest analiza artefaktow spotykanych
w sygnatach EEG oraz analiza aktualnego stanu wiedzy na temat
metod wykorzystywanych do ich identyfikacji i korekcji.

1. Analiza sygnalow EEG

Struktury widoczne w sygnale EEG moga i czgsto nadal sa
analizowane wzrokowo. Wadg analizy wzrokowej sa ograniczona
powtarzalno$¢ i do$¢ wysoki koszt a takze niejednoznacznosci
standaryzacji. Niejednoznaczne kryteria analizy wzrokowej sa
powodem utrudnien implementacji metod komputerowej analizy
sygnatow EEG.

Analiz¢ sygnatéw EEG realizuje si¢ komputerowo zaréwno
W dziedzinie czasu jak i w dziedzinie czgstotliwosci. Analiza
w dziedzinie czasu zwigzana jest czesto z potencjatami
wywotanymi (ang. evoked potentials, EP), bgdacymi reakcja
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TOJIOBHOTO MO3KY, BKJIIOYAlOUM PO3YMOBY pOOOTY, UyTTEBE
CIPUHHATTS 1 KOHIEHTPAIIO YBarW, SIKi MPOSBISIOTHECS IIPH
BUHHMKHEHHI XBHJIb MAJIOT aMILTITY M.

3) JlenbTa-XBUJIi - AKTHUBHICTH B HH3BKOYACTOTHOMY Jiama3oHi
0-4 Tu. Lli xBuii MarOTh KOPOTKY TPHUBATICTh (IO YBEpPTI
CeKYHAM) 1 BUCOKY aMILTITydy. 30KpeMa, XBHJ, IO MAaroTb
amMILTiTYRy Oinpmre, HDK 75 MIKPOBONBT, Ha3HUBAIOTHCS
BUTBHMMH 1 MalOTh BUCOKHMH piBeHb CHHXpOHI3allii HeHpoHiB.
JlenbTa XBWII CHOCTEpITalOTECST B OCHOBHOMY i dHac
TIMOOKOTO CHY 1 MEJIUTAIIiT.

4) XBuni TeTa - aKTUBHICTH B Mexax 3-7 'L, xapaktepHi mis
MIOBEPXHEBOT0 CHY, KOJNU (IKCYeThCS 3acBO€Ha iH(MopMaris,
TaKOX 3YCTpIUaeThCsl MiA yac TpaHcy ab0 CHIBHHUX E€MOIIH.
Ili xBuiai MaroTh XapaKTepHHUH CIEKTP HAEKTbKOX ECSTKIB
MikpoBoAbT WV. OcobiauBuii THI XBHII TeTa-putmy FMO
MOB'SI3aHUH 3 KOHIEHTPAIII€I0 Ta Mi3HABAIBHOIO MAiSUIBHICTIO.
I1i xBHyIi crocTepiraroThCs B OCHOBHOMY B HEpeAHill YacTHHH
MO3KY.

5) l'amma-xBwini - akTUBHICTH B giamasoni  30-80 T,
sKa Haiyacrime BinOyBaeTscs B Mexkax 40 I'm 1 mos's3ana
3 Mi3HAHHAM 1 maM'aTTio. KpiM TOro, BUAIISIOTECSA XBIIII TaMMa
BHCOKHX YacTOT, sAKi 3HaxoisaThcsa B mianasoni 80-200 T,
MOB'sI3aH1 3 PEaKIi€l0 Ha 30BHIIIHI Ta BHYTPIIIHI TOPa3HUKH.

Onne nocmimxeHas EED 3a3Buuail mpoBOANTBCS B MeXKax Bifl
JIEKITPKOX XBWJIMH JO IEKTBKOX TOMWH 1 MOXE CIYXKHUTH JUIs
NIarHOCTHKU (KOMHM, eIiJIencii, NMOpYIIeHHs CHY, MOHITOPHHI
MamieHTa M dYac  omepaiii), BHBYCHHS  HEBPOJOTIYHHX
i (yHKIIOHaNEHUX BJIACTUBOCTEIl TOJIOBHOTO MO3KY, a TaKOX
OyIiBHULTBO iHTEp(EHCIB MO30K-KOMITIOTEp, 1 SK AOIOMOTa JJIs
KoMmIr'totepHux irop. JlomatkoBoro mepeBaroro EEI e Bucoka
pO3AiJbHA 3/IaTHICTH B Yaci, 0COOIMBO B TOPIBHSHHI 3 METOAaMH
Bisyauizamii, Takumu sik MPT i KT.

Mertoro craTTi € aHami3 apredaxTiB, sKi 3yCTPIHAIOTHCA
B curHanax EEI i aHani3 akTyaqpHOTO CTaHy 3HaHb IIPO METOJH,
1110 BUKOPUCTOBYIOTBCS JUIS TX BUSIBIICHHS Ta KOPEKIIi.

1. Anani3 curnaais EEI"

CrpykrypH, axi BumHo B curHami EEI' wacto amamisyrorsh
BisyanpHo. Henonmikom Bi3yanbHOro aHamizy € oOMexeHa
BiZITBOPIOBaHICTh i HEOJHO3HAYHICTh CTaHIapTH3aIlil.
Heonno3HauHi kpuTepii Bi3yaJbHOrO aHamizy € MPHIUHOIO
TPYIHOLB /Ul peanisauii METOAIB KOMIT'IOTEPHOTO aHalizy
curraniB EET.

Amnani3 curranie EEI" BukoHye KoMITTOTEp, SIK B 00JIacTi 4acy,
Tak i B 0o0JacTi 4acTOTHiIH. AHami3 y 4acoBiif obmacti 9acTo
moB’si3aHmii 3 BuKIMKamu (ang. evoked potentials, EP),
SKi € PeaKui€l0 MO3Ky Ha IOAPAa3HUKH, IHTECPIPETALisl SKHUX,
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mozgu na bodzce, ktorych interpretacja wymaga zwykle
stosowania techniki u$redniania wyré6wnanych wczesniej wielu
odpowiedzi na okre$lony bodziec. Odpowiednio zrealizowane
uérednianie  umozliwia  analiz¢  zalamkoéw  otrzymanych
w odpowiedzi na bodziec.

Drugim sposobem pracy z sygnalami EEG jest analiza
widmowa, ktéra obejmuje opis wlasnosci sygnatu w dziedzinie

czestotliwosci. Do analiz  tych wykorzystuje si¢  metody
nieparametryczne,  polegajace na  wyznaczaniu  widma
bezposrednio z wartosci sygnatu (transformata Fouriera,

transformata Z) oraz metody parametryczne wykorzystujace
parametryczne modele danych (model autoregresyjny).

Zardéwno w dziedzinie czasu jak i w dziedzinie czgstotliwo$ci
analizowa¢ mozna tez zjawisko potencjalow wywotanych stanu
ustalonego (ang. Steady State Evoked Potentials, SSEP), bedacych
rodzajem procesu modulacji sygnatu. Analizowany sygnal EEG
otrzymany poprzez dzialanie seri¢ okresowo powtarzajacych sig
stymulacji wzrokowych, stuchowych lub czuciowych [40].

2. Artefakty sygnalu EEG

Niezaleznie od rodzaju przeprowadzanej analizy jako$¢
pomiaru oraz czysto$¢ sygnalu EEG majg kluczowe znaczenie
dla wynikow. Otrzymanie dobrej jako$ci sygnatu ma bardzo duze
znaczenie, poniewaz tylko taki elektroencefalogram stanowi
wlasciwe odzwierciedlenie aktywnosci elektrycznej moézgu.
Jako$¢ sygnatu jest szczegodlnie istotna w kontekScie bardzo
niskiej amplitudy sygnatu.

Artefakty sa niepozadanymi sygnalami o pochodzeniu poza-
mozgowym rejestrowanymi przez elektrody EEG. Obecnos¢
artefaktow w sygnale ogranicza uzytecznos¢ kliniczng badania
i prowadzi¢ moze do mylnych diagnoz, w tym w szczegdlnosci
wykrycia nieistniejacych zaburzen neurologicznych.

Istnieje kilka rodzajow artefaktow spotykanych podczas
rejestracji sygnatu EEG. Artefakty te mozna podzieli¢ na dwie
grupy: artefakty techniczne zwigzane z samg rejestracja sygnalu
oraz artefakty biologiczne pochodzace od osoby badane;.

Do pierwszej grupy zalicza sig:

e Niewlasciwe lokalizacje umocowania elektrod. Elektrody
powinny by¢ rozmieszczane zgodnie z przyjetymi standarda-
mi, aby w odpowiedni sposob zmierzy¢ aktywnos$¢ kory mo-
zgowej zwigzanej z okreS$long czynno$cia behawioralng. Sy-
gnal EEG pochodzacy =z elektrody umieszczonej
w niewlasciwymi miejscu (np. przesunictej o 1 cm) bedzie
znacznie sttumiony, poniewaz staby sygnat EEG szybko zani-
ka wraz z odlegtoscia. Korekcja tego typu artefaktow
nie jest mozliwa, poniewaz sygnaty powstate na skutek bledu
mocowania sg bardzo stabe.

e Niewlasciwy kontakt elektrody ze skora. Skora osoby badanej
musi zosta¢ odpowiednio przygotowana. Musi zostaé ona
odtluszczona oraz pozbawiona zanieczyszczen. Ponadto
konieczne wykorzystanie dedykowanego zelu do elektrod,
aby zapewni¢ szczelny kontakt elektrody ze skora oraz
aby uzyska¢ niski opodr elektryczny. Korekcja niewlasciwie
podtaczonych elektrod nie jest bardzo trudna, dlatego uktad
skora-elektroda powinien by¢ stale monitorowany. Niepo-
prawnie zamocowana elektroda spowodowa¢ moze trudne do
zauwazenia zmiany  potencjatu, pojawiajace si¢
na pojedynczych sygnatach.

o  Wplyw pola elektrycznego sieci zasilajacej. Zaklocenie sygna-
lu EEG zwiazane z obecno$cia sieci zwigzane jest
z pojawieniem si¢ harmonicznego, wysoko-amplitudowego
sygnatu o czestosci 50-60 Hz, w zaleznosci od regionu
geograficznego. Korekcje tego artefaktu realizuje si¢ poprzez
pasmowo-zaporowy filtr sieciowy.

e Pole elektryczne zewngtrznych urzadzen elektronicznych.
Urzadzenia takie jak komputery, sprzet medyczny, telefony
komorkowe czy urzadzenia wszczepione, jak rozruszniki
i stymulatory serca powodowa¢ moga zaklocenia czestotliwo-
$ciowe sygnatu EEG.
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SIK TIPaBWJIO, BHMAara€ BHKOPHCTAHHS CIIOCOOIB yCEepemHeHHS
paHime BHpPIBHIHMX 0araTboX BIJNIOBiNEH HAa KOHKPETHHI
cTuMyn. HanexxHuM unHOM 311iHCHIOBAaTH yCepeIHEHHs H03BOJISIE
aHaJi3 XBHJIi, OTPUMAHOI y BiAMIOBib HA CTUMYIL.

[Hmmii cnoci6 pobotu 3 curHamamu EED € cnexrpanpHuit
aHami3, SAKUM BKIIOYae B ce0e OMHWC BIACTUBOCTEH CHUTHAILY
B YacToTHii o6Omacti. /[l  aHamisy  BHKOPHCTOBYIOTBH
HeTlapaMeTPUYHI METOJIH, IO MOJATAI0Th Ha BU3HAYEHHI CIIEKTpa
Oe3nocepeHBO 31 3HAUeHHS cHrHaly (meperBopeHHs Dype,
MIepEeTBOPEHHS Z) 1 MapaMeTpHdIHI METOIH, SIKi BUKOPHCTOBYIOTb
napaMeTpU4HI MOJeTi JaHuX (MOJIeNb aBToperpeciiiia).

Sk B obOmacti yacy, Tak 1 B YacTOTHi oOmacTi MoO)KHa
MpoaHaNi3yBaTH SBHIIE MOTEHIIANiB BUKIMKAHUX CTalllOHApHUM
cranoM (amr. Steady State Evoked Potentials, SSEP),
SIKI € TpoIlecOM MOXYJIALii curHany. AHamizoBanuii cursan EEI
OTPUMaHHUH Mi€I0 PSIy MEpiOJUYHO MOBTOPIOBAHUX CTHUMYJISIii
30pOBUX, CIIyXOBHX ab0 ceHcopHHX [40].

2. Apredaxtu curnaay EET

HesanexxHo Bin Tumy aHadi3y SKiCTb BHMIPIOBaHHS i SIKICTh
curHany EEI' maroTh BaxuiMBe 3HaueHHs i pe3yJsbTaTy.
OTpuMaTy SIKICHHIl CHTHQJI JyXe BaXKJIMBO, TOMY IO TiTBKH
elleKTpoeHedanorpaMa  TOYHO  BigoOpaska€e  €JIEKTPHUHY
aKTHBHICTh MO3KY. SIKICTb CHTHaTy Ma€ OCOONMBO BaXKJIHUBE
3HAa4YEHHs B KOHTEKCTi Ay>K€ HU3bKOT aMILTITYH.

Apredaktn € HeOaKaHUMH CHUTHAJAMH, SIKi TOXOISTH
HE 3 MO3Ky, alic peecTpyroThes enektpomamu EEI. HasBHicTh
apTeaxkTiB B CHrHaJIi OOMeXye KIiHIYHY KOPHCHICTH TeCTy
I MOX€ TIPH3BECTH [0 NMOMMIJIKOBHX [iarHO3iB, B TOMY YHCIHI,
BUSIBJICHHSI HEICHYIOUHMX HEBPOJIOTIYHHUX PO3JIaIiB.

€ kimpka BUAIB apTe(dakTiB, IO CIOCTEPIralOThCS i
yac 3anucy curaany EEI. 1li apredaktu MoxyTh OyTH po3aiiieHi
Ha [Bl TIpymnu: TexXHI4HI apTedakTH, TOB'I3aHI 3 TIi€O
K CHHXPOHI3ALIEI0 CHTHATY i OionoriuHi apredakTd, OTpHUMaHi
BiJl TOCHIKYBaHOTO.

[epa rpyna Bkiroyae B cede:

e FEnextpoaum TOBMHHI OyTH  pO3TallOBaHi  BiAMOBITHO
IO TpPUIHATHX CTaHAApTiB, MO0 aJeKBaTHO BHUMIPATH
AKTUBHICTh KOPHM TOJIOBHOT'O MO3KY, INOB'S3aHy 3 II€BHHUMH
noBeninkoBumu (yHkmismu. Curnan EEL, mo BUXoauTh Bin
CNIEKTPOJIa, TOMIIIEHOTO B HEIO3BOJCHOMY MicIi (Hamp.,
3cyHyTHii Ha lcMm) Oynme 3Ha4HO OCIabJIeHUil, OCKUTBKU
cmabkmif curman EEI mBuako 3HHKae 31 301IbIICHHAM
pigcrani. Kopekuis mporo Ttumy apredakTiB He NpeacTa-
BIIIETHCSI MOXKIIMBOIO, TOMY II[0 CHTHAJIH, TP HEMPaBHIEHOMY
MIPUKPIIUICHHI ayKe ciialKi.

e HempaBunbHUIA KOHTakT elekTponiB 3i mkipor. Ilkipa
ManieHTa TOBMHHA OyTH HaleKHMM YHHOM IMiATOTOBIEHA.
[MoBunHa OyTH 3HexupeHa i uucra. KpiM Toro, HeoOXimHO
BUKOPHUCTOBYBAaTH  CIEI[iaJlbHUH Telb Ul eJIeKTPoja,
o0 3a0e3MEeYNTH IMITBHUM KOHTAKT EJIEKTPOJa 3 IIKipOIo
i oTpuMaTtd HU3BKHMH  enekTpuuHHii omip. Kopekuis
HETIPaBIJIBHO MIiAKITIOYEHNX eNEeKTPOJiB He CKJIaJHa, TOMY
cucreMa IIKipaeN-eKTPoJ TIOBUHHA 3HAXOJUTHCS
M TOCTIHHMM KOHTpoieM. HemnpaBuiabHO BCTaHOBIEHHIH
CIIEKTPOJT MOKE€ TMPHU3BECTH JO 3MiH, SKi BiIOYBarOTHCS
B OKPEMHUX CHUTHAJAX, i IX BAKKO 3ayBaXKHTH.

e BrumB enexTpudHOTro mois enekrpomepesxi. [lepemkonn EET
CHUTHAITy, TIOB'SI3aHI 3 HASBHICTIO B MEpPEXi T'apMOHIHHOTO
CHTHay, BUCOKOI aMIUTiTyau 3 yactotoro 50-60 I'u, 3anexHo
Bil reorpagiuHoro periony. BumnpapieHHs mporo apredaxty
BUKOHYETHCS 32 JOTIOMOTOI0 MEPEXKEBOro (inbTpy.

e 3OBHINIHE €NEKTPUYHE MOJE €IEKTPOHHHX NPHCTPOiB. Taki
NPUCTPOI, K KOMI'IOTEPH, MEAWYHE OONaaHaHHS, MOOITbHI
TeneoHn 1 IMIUIAaHTOBaHI  NPHUCTPOi,  HANPHUKIAL,
KapJiOCTUMYIATOPH ~ MOXXYTh  CIPHUMHHTH  IEPENIKOAN
yactoTH curtany EEI.
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e Nieodpowiednie warunki badania. Na badanie EEG moze
mie¢ wplyw chodzenie w poblizu badanej osoby, ktdére powo-
duje pojawienie si¢ w elektroencefalogramie artefaktu zblizo-
nego do fal ostrych.

Druga grupa artefaktow to artefakty biologiczne, zwiazane
bezposrednio z fizjologia osoby badanej (rys. 2). Do tej grupy
zaliczy¢ mozna:

e Pocenie si¢ badanej osoby. Skutkuje ono pogorszeniem si¢
wydajnosci uktadu skora-elektroda, zwigkszeniem warto$ci
impedancji a nawet powstawaniem zwar¢ pomig¢dzy elektro-
dami. Artefakty te sa zauwazalne w zapisie EEG pojedyn-
czych sygnatow jako wolne, kilkusekundowe fale.

e Mruganie powodujace nawet kilkumiliwoltowa rdznice poten-
cjalow pomigdzy rogéwka i siatkowka oraz kilkumikrowolto-
wa amplitud¢ sygnatu odwzorowujacego czynnos¢ elektryczna
siatkowki. Ruch oka wystepujacy podczas mrugania powoduje
bardzo silny artefakt, ktory moze by¢ widoczny nawet
na wszystkich elektrodach, w tym w szczegolnosci na tych
umieszczonych na odprowadzeniach przedczotowych i czoto-
wych. Rogéwka 1 siatkéwka oka tworza uklad dipola
elektrycznego, ktory podczas ruchu zmienia orientacj¢ w prze-
strzeni i silnie zaburza tym samym rozktad nat¢zenia pola
elektrycznego. Artefakty tego typu charakteryzuja si¢ wyzsza
amplitudg i mniejsza czestotliwoscia niz sygnat EEG. Reduk-
cja tego artefaktu jest bardzo trudna a jego wystepowania
nie mozna wyeliminowac¢ stosujac nawet usrednianie po wielu
realizacjach. Do wykrywania artefaktow ocznych wykorzystu-
je si¢ czesto zapis elektrookulograficzny (EOG), bedacy
zapisem czynnoSci elektrycznej oczu.

e Artefakty miesniowe glowy. Do artefaktow tych zalicza sie
te pochodzace od migsni glowy i twarzy odpowiedzialnych
za mimike, ruchy szczeki, jezyka oraz ruchy gatek ocznych.
Ich wptyw na sygnat jest szczegdlnie widoczny na odczytach
elektrod czolowych i skroniowych. Szczegélnie artefakty
powstale w wyniku ruchéw jezyka, ktory, podobnie jak oko,
pelni w przyblizeniu role dipola elektrycznego.

e Drzenia mi¢$ni. Poza mig$niami gtowy artefakty moga powo-
dowa¢ takze drgania mig$ni catego ciata, w tym konczyn.
Dhugotrwale przebywanie w niewygodnej pozycji lub choroba
(np. Parkinsona) moga powodowaé drzenia glowy, ktore uwi-
daczniajg si¢ w wynikowym sygnale. Takie zaktocenia mig-
$niowe (zardwno glowy jak i catego ciata) okreslane s3 mia-
nem potencjatdéw miogennych i widoczne sa na zapisach ele-
tromigroaficznych (EMG). Zwykle potencjaly generowane w
migsniach charakteryzuja si¢ krotszym czasem trwania niz te
generowane w mozgu i sg tatwo je zidentyfikowac. Jednak
drzenia samoistne i choroba Parkinsona moga powodowac
rytmiczne 4-6 Hz sinusoidalne artefakty, ktore sg trudne do
identyfikacji, poniewaz ich
charakterystyka jest podobna do sygnatow EEG.

e Duza w stosunku do sygnalu EEG sila tych artefaktow
uniemozliwia ich korekte, dlatego podczas badania nalezy
zapewni¢ badanemu komfort poprzez zadbanie o oparcie
dla gltowy, rak i ndg oraz przewidzenie przerw.

e Czynno$¢ elektryczna serca. Rytmicznie pojawiajacy si¢
artefakt o charakterystycznym ksztalcie zwigzany z biciem
serca (elektrokardiogram) widoczny szczegdlnie w przypadku
sygnatu z elektrod umieszczonych np. w okolicach tetniczek.
Detekcja tego artefaktu jest mozliwa poprzez zréwnoleglenie
pomiaru EEG i EKG.

W zaleznosci od rodzaju artefaktow sygnaly EEG sa
obarczone zakloceniami na pojedynczych kanatach Iub tez
na wszystkich. Dodatkowo w przypadku zaktécen widocznych
na wszystkich lub wiekszosci sygnatéw pomiarowych artefakty
pojawiaé si¢ moga w rdznych proporcjach, w zaleznosci
od rozkladu przestrzennego.

Poza wymienionymi, na zarejestrowane sygnaty EEG wptyw,
czesto nieznany i losowy, moga mie¢ takze oprzyrzadowanie,
w szczegolnos$ci wzmacniacz, zewnetrzne aktywnosci elektroma-
gnetyczne itp. Modelowane sg one zwykle jako dodatkowy
losowy szum.
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e Hesignoigui ymoBu ajs nposenenss. Ha nocmimkenns EED
MOXE BIUTMHYTH XOMIHHS 0cCOOM OISl JIOCHIKYBaHOTO,
Ile BUKJIMKA€E IOABY B eJeKTpoeHuedarorpami apredaxry,
XBHJIb ITOJTIOHI IO PI3KHUX.
pyra rpyma apredaxrtiB Oiomoriuni apredakTd, MOB'sA3aHI

OesnocepeHbo 3 (iziooriero mocmimKyBaHoi ocobu (Mam. 2).

Jo mi€i rpynu BiHOCATBCA:

e [liTmuBicTs HocimijukyBaHoro. 1le mpu3BOANTE O MOTipHOICHHS
e(eKTUBHOCTI MO€AHAHHA IIKipa-eNeKTpoJ, 30UIbIIECHHAM
3Ha4eHb IMIIEIaHCY 1 HaBiTh [0 YTBOPCHHSA KOPOTKOTO
3aMUKaHHA MDK enektporamu. Lli apredakTs TOMITHI
B mooauHOKKNX curHanax EET, sk BUIbHI JEKiTbKa CEKYHIHI
XBHIII.

e MopranHs CHpPUYUHSE HaBiTh KUIbKAXBIJIMHHY DI3HHULIO
MOTEHIIAiB MK POTIBKOIO 1 CITKIBKOIO 1 KINBKaXBIJIMHHY
aMIUTITYZy CHTHAIY eJNeKTPUYHOI aKTUBHOCTI CITKIBKH.
Pyx oxa, sxmif BigOyBaeThCS MiJ Yac MOpPraHHS BUKIIMKAE
Iy)Xe TOTY)XHHH apTe(akT, SKHH MOXKHa HOOAauUTH HaBiTh
Ha BCIX €JIEeKTpoJaX, OCOOIMBO Ha JIOOHHX 1 HepemnoOHUX
mpoBojax. PoriBka 1 CiTKiBKa OKa YTBOPIOIOTH CHCTEMY
CJIIEKTPUYHOTO JWNONA, sSKa 3MIHIOE OpI€HTAIll0 PYyXy
B IPOCTOPi 1 CHJIBHO 3MIiHIOE€ HANPYKCHICTh EIEKTPUIHOTO
nois. ApreakTH LBOTO THUIy MAalOTh OUIBII  BHCOKY
aMIUTITYly i HU3bKY 4acToTy, HiK curHan EET. JlikBigyBatu
e apredakT Iy)ke BaXKO, BIH He MOXe OyTH yCyHEeHH
HaBiTh TIPM BUKOPHCTAaHHI yCepeIHEHHs 3a OaraTbma
peamizamisim. st BHABICHHS OYHHX apTe(dakTiB, Yacro
BHUKOPHUCTOBYIOTH 3aITUC EIIEKTPUIHOI aKTHUBHOCTI OYEH.

e ApredakTtn M's3iB ronoBu. J{o 1ux apTedakTiB BKIIOYAIOTH Ti,
SIKI OTPUMaHi BiJ TOJIOBU 1 JMIBOBHX M'S3iB, BiAMOBiTATBHUX
3a MIMIKY, PyXH HIDKHBOI MIEJIeTIH, MOBY Ta PyXH OYEH.
Ix BB Ha cHTHAT € O0COGNHMBO TIOMITHHII Ha JOGHHX
1 CKpOHBOBHUX MOKa3HUKAX €JIEKTPOAiB. 30KpeMa, apTehakTH,
BUKJIMKAaHI pyXaMH Ss3UKa 5IKi, SK i OKO, BUKOHYIOTH POJIb
SNIEKTPUIHOTO JIUIIOJS.

e He nume M3 TONOBM MOXYTb CIPUYMHATH apTedaxTy,
TaKO’X MOXYTh BHKIMKATH BiOpaiit0 M'sS3d Tijia i KiHIIBOK.
TpuBane mnepeOyBaHHS B HE3pyYHOMY IOJIOXKEHHi, abo
xBopoOa (Hamp., XBopoba [lapkiHCOHA) MOXYTh BHKIHKATH
TPEMTiHHS TOJIOBH, SIK€ BiZoOpaxkaeThcs y CHrHami. Take
BTpPY4YaHHs M's3iB (K TOJIOBA i TiIO) HA3UBAETHCS MiOTEHHI
MOTEHIliaNd, SKi BHAWMI Ha ENeKTPOMIOTCHHHUX 3almcax.
Sk mpaBHIIO, MOTEHINIAHA CTBOPIOBaHI B M's13aX, MAalOTh MEHIITY
TPHUBANICTh, HIX Ti, SIKIi TEHEPYEThCI B TOJOBHOMY MO3KY
i 1x nerko ineHtugiyBatu. TUM He MEHII, TPUMTIHHS
i xBopoba ITapkiHCOHa MOXYTh BUKJIMKAaTH pUTMiuHi 4-6 'y
CHHYCOifanbHi apredakTH, sKi Ba)KKO BU3HAYHUTH, TOMY IO
X XapakTepuCTHUKH cxoxi Ha curHanu EET.

e [Jlo Bigumennio no curHany EEI cmma mux apredaxris
€ BHCOKOI 1 YHEMOJIIMBIOE iX KOPEKIIif0, TOMY IIiJ dYac
JOCHI/DKEHHST TOTPiOHO 3abe3nednTH KOM(OpT Ui OCTif-
JKYBAHOTO, U HOTO TOJIOBH, PYK 1 HIT, a TAKOXK MepeI0adnTH
TIePEPBH.

e EnexTpu4Ha akKTHBHICTH cepls. PUTMIYHO yTBOpIOBaHHI
apTedakT, SIKHid Ma€e XapakTepHy GpopMy OB’ si3aHy 3 pOOOTOI0
cepus (EKT'), BuaumMuii 0co0nuMBO y BHIIAQJAKY CHTHANIB
3 EJIEKTPO/IIB PO3TANIOBAHUX HAIIPHUKIIAL, B 00JIACTI apTepio.
BusiBieHHs1 11b0r0 apredakTy BiIOyBa€ThCs 3a JOMOMOTOI0
posmapanentoBanus BuMiproBans EET 1 EKT.

3angexxHo Binm Tumy apredaktiB curnanmu EEI, oOTspkeHi
HETOYHOCTSIMH Ha OKpeMHX abo Ha BCiX curHanax. J[0aTKoBo,
B pa3i BHAMMHUX IMEPEIIKOJ Ha BCiX a00 OUTBIIOCTI CHUTHalax
BUMIpDIOBaHHS, apTe(akTH MOXYTh BiJOOpakaTHCS B PI3HUX
MIPOTIOPIISX, 3aJISKHO BiJI IPOCTOPOBOTO PO3MO/ILTY.

OxkpiM mepepaxoBaHux, Ha 3amuc curHamiB EEIT wacto
BIUIMBAIOTh HE3HAYHI 1 BUIAJKOBI MEPEIIKOIM, BOHH MOXYTb
MaTd BUMIPIOBAIBGHMN  MIiJACHIIOBAY, 30KpeMa, 30BHIIIHBOT
CICKTPOMATHITHOT aKTUBHOCTI 1 T.A. BoHuW, sK mpaBuio,
MOJICIIOIOTHCS, K IOAATKOBUH BUIIAAKOBHIM TITyM.
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Rys. 2. Sygnat EEG z widocznymi artefaktami ruchu oka oraz artefaktami miesniowymi
Man. 2. Cuenan EET 3 apmecpakmamu pyxy oka i apmegpakmamu m'szie

Detekcje 1 korekte szumu oraz artefaktow przeprowadza sig
na samym poczatku analizy sygnatu. Cyfrowy pomiar i zapis EEG
umozliwia filtrowanie czgstotliwo$ciowe 1 odpowiedni dobor
montazu juz po realizacji badania, co utatwia interpretacj¢ zapisu
EEG o obnizonej jako$ci. Mozliwosci takiej analizy sa jednak
ograniczone, poniewaz np. stosowanie filtrowania wymaga
separowalnosci sygnatu EEG oraz artefaktow. Dlatego korekcja
artefaktow typu post-hoc (bo realizacji badania) jest mozliwa
w przypadku np. obecnosci artefaktow na wspodlnej elektrodzie
referencyjnej [5].

3. Metody eliminacji artefaktow

3.1. Artefakty oczne

Aktywno§¢ oczu jest zrodtem jednych =z najczesciej
wystepujacych artefaktow sygnatow EEG [7]. Artefaktow tych
cigzko si¢ ustrzec, a moga one w znacznym stopniu zaburzy¢
zarejestrowany sygnal EEG, dlatego ich korekcja jest bardzo
istotna z praktycznego punktu widzenia. Detekcja i usunigcie tego
typu artefaktow bez jednoczesnej utraty jakosci sygnatu EEG jest
zadaniem bardzo trudnym. Istnieje rozbudowana literatura
naukowa na temat redukcji tego typu zaktocen [4, 7, 8, 16, 17, 25,
31, 37]. Jednym z szeroko stosowanych podejs¢ jest budowa
klasyfikatora uwzglgdniajacego wpltyw artefaktow ocznych
na sygnal EEG [22]. Inne metody identyfikuja artefakty oczne
na podstawie dodatkowo zapisanego podczas badania elektrooku-
logramu [16] i z wykorzystaniem metod opartych na regresji
liniowej [8]. Zarejestrowane sygnaly EOG s3 odejmowane
od zarejestrowanego sygnatu EEG z uwzglednieniem proporcji
wplywu artefaktu ocznego. Jednak proporcja ta musi byc
wlasciwie oszacowana.

Do analizy artefaktow ocznych stosowane czesto sg tez takie
metody jak Principal Component Analysis (PCA) [5, 17, 25] oraz
Independent Component Analysis (ICA) [7, 18, 37]. Metoda PCA
dokonuje dekompozycji sygnatu na nieskorelowane sktadowe,
z ktorych pierwsza z najwigksza wariancjg jest uznawana
za artefakt oczny. Artefakty o duzej amplitudzie mozna
stosunkowo tatwo w ten sposob izolowac. Jednak separacja
artefaktow o zblizonych amplitudach nie jest tatwa do uzyskania

ta metoda [19].
Wiele prac naukowych poswieconych jest wykorzystaniu
metody Independent Component Analysis (ICA), ktora

dekomponuje sygnal na wzajemnie niezalezne komponenty.
Do probleméw dziatania metody ICA zaliczy¢ mozna utrate cze$ci
danych EEG spowodowang niedokladna separowalnoscia
sktadowych  [7], szczegdlnie w  przypadku artefaktow
0 charakterze zblizonym do sygnatu EEG [1, 12].
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BusiBneHHst i kopekuis mymy i apredakTiB 3iHCHIOIOTHCS
Ha MOYaTKy aHamizy curHaiy. L{udpose BHMiproBaHHS 1 3ammc
EET no3BossiroTh (inbTpyBaTH YACTOTy 1 NPaBWIBHUE BHOIp
MOHT@)Xy TICIA TPOBEACHHS OOCTEXKEHHS, M0 MOJETIIyeE
inTeprnperanito EEI' 3 HU3pKOI0O SKICTIO. MOXIHBICTH TakKoro
aHanizy oOMexeHa, 00, HANpHUKIAJ, BHKOPUCTaHHS QimbTparii
puMmarae cemnapabenpHoro curHany EED i apredakrie. Tomy
KOpEKIIlisl apTedakTiB TUIy post-hoc (1o peamizarii JOCTiHKSHHS)
€ MOXIIMBOIO Y BHIAJKy, HasBHOCTI apTe(aKTiB Ha 3aralbHOMY
enexTponi [5].

3. MeToau ycyHeHHs apTe(akTiB

3.1. ApredakTu oueii

HismpHiCTE OYEeH € JDKEepesioM HaWOiMbIl  MOUNIMPEHUX
apredakriB, curHamie EE[' [7]. Lux apredakriB, Baxko
YHUKHYTH, @ BOHH MOXYTh 3HA4YHO IOTIPUINTH PEECTPALLIO
curHaniB EEI', ToMy iX KOpekIis € ayke BaXJIHBa 3 MPAaKTHYHOL
TOYKHU 30py. BUSsIBIICHHS 1 BUIAIICHHS 1IbOTO THITY apTedakTiB 0e3
mKkoau 1t sikocti curHany EED € myxe BaXKKMM 3aBaHHSM.
IcHye Benuwka KiJbKICTh HAayKOBOi JIITEPAaTypH, 1€ OMHCYETHCS,
SIK MO’KHA 3MEHIIUTH TePeIIKoau uporo tuny [4, 7, 8, 16, 17, 25,
31, 37]. OguH 3 WHUPOKO BHKOPHUCTOBYBAHMX ITJXOJIB IOJATAE
Yy CTBOpeHHi kiacudikaTopa, sKHid Oepe 10 yBarum epeKT OYHHUX
apredaktiB B curHamax EEI'  [22]. Iamwum  cnmocobom
ineHTH(diKanii oyHUX apTedakTiB € JONATKOBO IIiJ Yac JOCTiI-
KEHHS POOHMTH ENeKTPUYHMI 3amic akTHBHOCTI oOka [16]
i 3a JONMOMOIOK METOJIB Ha OCHOBI JiHINHHOI perpecii [8].
3apeecTpoBaHi CUTHAIN BiHIMArOTh 3 3amucaHoro curnany EEL,
3 ypaxyBaHHSM BIUIMBY oO4HOro apredakry. TuM He MeH,
1€ CITiBBIHOIICHHS Ma€ OyTH HaJIeXXHUM YMHOM OIliHEHE.

Jns aHamizy OYHMX apTedakTiB, TaKOXK YacTO BHKOPHC-
TOBYIOTBCS Taki MeToaH, sk Principal Component Analysis (PCA)
[5, 17, 25] i Independent Component Analysis (ICA) [7, 18, 37].
Meron PCA poskiagae KOMIIOHEHT CHIHAJIy Ha HECKOPEIbOBaHi
CKJIQIOBI, 3 SIKMX MEPIIHiA 3 HAHOLIBIIOI AUCTIEPCIEI0 BBAKAETHCS
3a ouHuii apredaxt. ApredakTu BEIMKOT aMILTITYAM MOXYTb OyTH
TaKMM YHHOM BiJJHOCHO JIEFKO 130Jb0BaHi. THM HE MEHII,
BifZiIeHHs apTedakTiB 3 TMOAIOHOI0 aMIUNTYJO0I0  BaXKO
OTPUMATH 32 JIOTIOMOTOI0 [IbOro MeToxy [19].

Barato HaykOBHX Mpallb MPHCBSIYCHI BUKOPUCTAHHIO METOLY
Independent Component Analysis (ICA), sixkuit po3kiiagae curHan
Ha B3aEMHO HE3aJIe)KHI KOMIIOHEHTH. [IpoGiemoro B poborti
merony ICA e Brpara yactunu inpopmanuii EEI, 1ie BukimnkaHno
HETOYHICTIO PO3/UJICHHS KOMIIOHEHTIB [7], 0cOOIMBO y BUMAIKy
aptedaxry, skuii Mae ananoriqaui curnan EEI [1, 12].
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Metoda ICA ma tez inne ograniczenia. Szczegélnie
problematyczna jest sytuacja, gdy zrodla sygnatow EEG i EOG
nie daja si¢ reprezentowaé przez odrgbne skladowe niezalezne.
Dlatego tez szuka si¢ innych podej$¢ do tego problemu. Wyniki
badan pokazuja, ze lepsze wyniki uzyska¢ mozna taczac metodg
ICA z innymi metodami, takimi jak Auto-Regressive eXogenous
(ARX) [39]. Takie podejscie umozliwia budowe modelu sygnatu
EEG w oparciu zar6wno o sygnaly otrzymane po korekcji
artefaktow metoda ICA jak i oryginalne referencyjne sygnaty
EEG. Umozliwia to niwelowanie negatywnego wpltywu metody
ICA na jakos¢ wyjsciowego sygnatu EEG.

3.2. Artefakty mieSniowe

Artefakty migéniowe [2, 11, 13] to jedne z najbardziej
istotnych zaburzen sygnatu EEG widocznych jako wysokoczesto-
tliwosciowa skltadowa sygnatu w dziedzinie czasu i jako
zaburzenie pasm beta i gamma w widmie czestotliwosciowym.
W poréwnaniu do analiz artefaktow zwigzanych z ruchem
oka istnieje niewiele prac badawczych dedykowanych artefaktom
migsniowym. Jeszcze mniejsze zainteresowanie (ok. 3%
prac poswigconych Kkorekcji artefaktow) poswigcone jest
automatycznej ich redukcji [11].

Najbardziej obiecujace wyniki detekeji 1 korekeji artefaktow
mig$niowych dajg metody oparte o analiz¢ komponentowa, ktore
dekomponuja wielokanatlowe sygnaly EEG. Do takich metod
naleza Blind Source Separation (BSS) [9], Independent Compo-
nent Analysis (ICA) [19, 26, 27, 28, 35] oraz Principle Component
Analysis (PCA). Zastosowanie tych metod umozliwia identy-
fikacje elementéw migsniowych sygnalu, dzigki czemu mozliwa
jest rekonstrukcja oczyszczonego sygnalu EEG. W literaturze
spotka¢ mozna roézne modyfikacje oraz polaczenia wyzej
wymienionych metod. Przyktadem moze by¢ metoda BSS-ICA [9]
wykorzystujaca jako kryterium metod¢ Canonical Correlation
Analysis (CCA). Metody te jednak wymagaja duzych ilosci
danych aby ich wyniki moglty by¢ uznane za wiarygodne.
W szczegodlnoséci dlugos¢ analizowanego sygnatu powinna byé
co najmniej dziesigciokrotnosciag kwadratu liczby kanatow,
aby mogta by¢ przeprowadzona dekompozycja ICA [28].

Wykorzystanie wspomnianych metod wymaga r¢cznej,
wizualnej oceny  wykrytych  sktadowych  mig$niowych,
szczegodlnie tych o najnizszych rangach. Na ocenie wizualnej
oparte sg rowniez inne metody [19].

3.3. Artefakty zlozone

Poza metodami dedykowanymi korekcji pojedynczych
rodzajow artefaktow istnieja tez rozwigzania dedykowane
jednoczesnej korekcji roéznego rodzaju artefaktow. Tego typu
analizy wykorzystuja czesto odpowiednio zintegrowane grupy
metod i oparte sag zwykle na wieloetapowych obliczeniach
obejmujacych [36]:

e Separacja zrodta sygnatu (ang. Source separation). Najpopu-
larniejsza metoda tego typu wykorzystywang
w badaniach jest metoda BSS (Blind Source Separation), ktora
zaktada niezalezno$¢ zrodet sygnatu EEG oraz powstatych ar-
tefaktow. W ostatnich latach powstato wiele metod tego typu.
Dziataja one przede wszystkim w oparciu o metody typu HOS
(High Order Statistics) lub tez we  wspolpracy
z metodami takimi jak ICA lub SOS (Second Order Statistics)
[6, 15]. Metody te sprawdzaja si¢ dobrze nawet w przypadku
zrodet o strukturach ztozonych [20, 21, 32, 34]. Przyktadem
tak dzialajacego algorytmu jest SOBI [3] oparty o macierze
kowariancji wyliczone dla mierzonych sygnatow.

e Ekstrakcja cech. Po separacji identyfikacj¢ zrodet artefaktow
mozna przeprowadzi¢ wizualnie [29] ale takie podejscie nie
jest wydajne ani praktyczne. Nowoczesne metody realizuja
automatyczng identyfikacj¢ zrodet artefaktow automatycznej.
Metody te funkcjonuja dwuetapowo. Etap pierwszy polega
na wyodrebnieniu z danych cech, ktore beda uwzglednione

p-ISSN 2083-0157, e-ISSN 2391-6761

Merton ICA mae it iHmi ooMexxeHHs. OcoOIMBO MpodIeMaTH-
YHOIO € CUTYaIis, koau mxepena curaanis EEI i ouelt He MOXyTh
OyTHU mpeIcTaBlieHi, K OKpeMi He3aleXkHi ckianoBi. ToMy TpuBae
MOIIYK JIBTEPHATUBHUX MIAXOIB 0 BUPILICHHS 1€l mpoOnemMu.
JlocnimkeHHs MOKa3yloTh, IO Kpallli pe3yibTaTd MOXYTh OyTH
JOCATHYTI nuiixoM oO'enHanHa MeroniB ICA 3 iHmIMMHU
MeroaMH, TakuMu sk Auto-Regressive Xogenous (ARX) [39].
Takwmif migxig go3Boisie moOynyBath Mmojens curHany EED
Ha OCHOBI 000X CHT'HANIB, OTPUMAaHHX IiCJIsT KOpeKii apTedakTis
merogoMm ICA, sk i opurinambHi pedepenuiiini curnamin EET.
Lle mae MOXIMBICTh BUKIIOUUTH HEraTHBHUH BIMB Metony ICA
Ha skicts curnairy EEI.

3.2. M'si30Bi apTedakTu

M's30Bi apredaktn [2, 11, 13] € omuumm 3 HaHOLIBII
BaXIHMBHUX posnaniB curHany EEI, mo mokasyloTh cuTHaI
BHCOKOYACTOTHOI CKJIaJ0OBOi B oOylacTi yacy, 1 Ak po3nax Oera
1 raMMa [iama3oHiB CIEKTPY YacTOT. Y MOPIBHSHHI 3 aHAi30M
apTedakTiB, MOB'I3aHUX 3 PYXOM O4YEH, € HEBEINKa KUIBKICTh
JOCIIJDKEHb, IPHCBsUeHE M'A30BHM apTedakram. llle MeHmmii
inTepec (011. 3% poOIT, OMHUCYIOTH KOPEKII0 NUX apTedakTiB)
MIPUCBSYEHUH aBTOMAaTHYHIH X pemykmii [11].

Haii6inpmr  GarartooOinsiodi pe3yabTaTd Uil BHSBJICHHS
1 KOopekii M'130BHUX apTe(akTiB 3a0e3MeUyI0Th METOIU, 3aCHOBAH1
Ha aHaji3i KOMIIOHEHTIB, SKi pPO3YEIUTIOIOTh OaraToKaHaIbHI
curHamn  EET. [lo Takux wMetoniB Hainexath Blind Source
Separation (BSS) [9], ], Independent Component Analysis (ICA)
[19, 26, 27, 28, 35] i Principle Component Analysis (PCA).
BukoprcTaHHS IIMX METOAIB T03BOJIIE iMEHTU(IKYBATH SIEMEHTH
CHTHANYy M'A3iB, THM CaMHM JIO3BOJSIIOYH PEKOHCTPYKILIO
ounmnieHoi EEI". V mitepatypi MoxxHa 3ycTpiTH pi3Hi Moxudikarii
Ta KOMOiHamii 3a3HaueHHWX BHIe crocobiB. [Ipukmamom Moxe
Ooyru merox BSS-ICA [9] BHKOpUCTOBYeTBCS, SIK KpHUTEpiid
metoxay Canonical Correlation Analysis (CCA). Tum He MeHIIe, mi
METOAM BUMAararTh BEIUKUX OOCATIB JaHWX, MO0 iX pe3ynbTaTtu
MOXHa Oyno BBakatd HaAidHUMHU. 30KpeMa, JIOBKMHA
QHaJII30BaHOTO CHTHATy OBHHHA OyTH, IPUHAMMHI B IECSTh pa3iB
30UTBIIMTH KBaJpaT YHCIia KaHAIIB, 1100 MOXKHA OyJI0 MPOBOJIUTH
meron ICA [28].

BukopucTaHHS LMX METOMAIB BHMara€ Bi3yaJbHOI OI[IHKH
i1eHTH(}IKOBaHUX KOMIIOHEHTIB M'sA3iB, OCOOJHMBO 3 HHU3BKUM
piBHeM. Ha Bi3yanbHiit omiHIi omuparoThes 1 iHOI Metoau [19].

3.3. Ckiaaneni apredakTu
[lo3a wMmeromamMu KOpeKIii OKpeMHX BHIIB apTe(aKTiB,
€ DpIOIeHHS, TPHUCBAYEHI OJHOYACHIM KOpEeKIil BCiX BHIIB
apredakrtiB. [  mporo - TWMy — aHaNWi3yBaHHSA ~ dYacTo
BHUKOPHCTOBYIOTh  BI/INIOBIIHO 3iHTErpOBaHi TPyHNH METOJIB,

SIKi OTIUPAIOTHCS HA 6araToCTYMEHEBUX PO3paxyHKax [36]:

e Tloxin mkeperna curHaiy (aur. Source separation). Haii6impmr
TIOIINPEHNM METOJIOM, SIKMH BUKOPUCTOBYETHCS B IIbOMY THITI
nocmimkenb € Meron BSS (Blind Source Separation),
Skl mepenbadae HesaJexXHICTh Jokepen curHany EED
i apredakriB. B ocTaHHI poKH 3pocia KiIBKICTh METOIB
L[bOTO THITy. BOHM AifOTH B mepIly yepry Ha OCHOBI METOIY
iy HOS (High Order Statistics) abo B moeaHaHHi 3 TaKIMHI
merozamy, sik ICA a6o SOS (Second Order Statistics) [6, 15].
Li wmeromm mpamoroTh A00pe, HaBiTh TNPH CKIAICHUX
cTpykTypax [20, 21, 32, 34]. [Ipukiaagom Takoi il € anroputm
SOBI [3] mpamtoe Ha OCHOBI KOBapialliiHUX MAaTpPHIIb,
SIKi OOYHCIIeH] /Ul BUMIPSTHUX CUTHAJIIB.

e EKkcTpakimiss  XapakTepucTHK.  lmeHTH(ikamito  mKepen
apTedaxTiB MOXHa 3poOUTH BizyanbHO [29], ane mel miaxin
He € e()eKTUBHUM i npakTnuHuM. CydacHi METOJM BUKOHYIOTb
aBTOMAaTU4YHYy  imeHTH(iKalilo  JpKepea  aBTOMaTHYHHUX
apredakriB. Lli Metoanm mpamrorote y aBa eramu. [leprmit
eTall ToJIATae y BUTATaHHI 0COONMBOCTEH NaHWX, sIKi OyIyTh
BKIIIOUEHI Ha JApyromy erami kmacudixanii. € oM psfg
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w drugim etapie - klasyfikacji. Istnieje caly szereg metod
wykorzystywanych do ekstrakcji cech. Podzieli¢ je mozna
na nastepujace grupy [36]:

o Parametry 1 wlasnosci statystyczne. Do grupy tej naleza:
kurtoza, entropia, trendy i wartosci odstajace. Kurtoza
wykorzystywana do detekcji rozkltadow charakterystycz-
nych dla okreslonych rodzajow artefaktow, entropii uzywa
si¢ do identyfikacji sygnalow skoncentrowanych wystepu-
jacych w matych odstepach czasowych (zwykle artefak-
tow) [10, 14].

o Sygnaly wzorcowe. Jesli jest to mozliwe, wykorzystuje si¢
zmierzone artefakty (EOG, EKG) jako sygnaty wzorcowe.
W badaniach [15, 23, 24, 30, 33, 38] widoczna jest
wysoka korelacja zaszumionych sygnatow EEG z takimi
wzorcami [41].

o Charakterystyki czestotliwosciowe. Zrédla mogg by¢
opisane za pomoca energii zawartej w réznych pasmach
czgstotliwoscei [23, 32].

o Charakterystyki przestrzenne. Wyodrebnione cechy sa
integrowane z topografia glowy, co umozliwia spraw-
dzenie pochodzenia biologicznego sygnatow [24, 32].

o Klasyfikacja. Wyodrebnione cechy moga zostaé wykorzystane
w procesie klasyfikacji, w ktorym konkretne zrodta oznaczane
sg jako artefakty na podstawie wczesniej okreslonych wartosci
progowych. Najcze$ciej wykorzystywanymi klasyfikatorami
sg Kklasyfikator Bayesa liniowy Iub kwadratowy oparty
o analiz¢ dyskryminacyjng [32] lub tez maszyn¢ wektoréw
no$nych (Support Vector Machines) [33].

4, Podsumowanie

Istnieje wiele rodzajow artefaktow w sygnatach EEG.
Wszystkie powaznie zaburzajg odczyt i utrudniajg analize danych.
Niektore z nich moga zosta¢ wyeliminowane przez wilasciwie
przygotowany sprzet i badanie. Wielu z nich jednak, szczegdlnie
artefaktow pochodzenia biologicznego, nie da si¢ unikngc.
W artykule przedstawiono przeglad najnowszych  metod
dedykowanych wykrywaniu i korekcji rdéznego rodzaju

artefaktow, w szczegélnosci artefaktow migéniowych oraz
ocznych.
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METOJIB, SIKi BHKOPHCTOBYIOTHCS I BUAUICHHS O3HAaK. BoHN

MOXYTb OyTH pO3JiICHI Ha HACTyITHI Tpynu [36]:

o Ilapamerpum 1 craructuuni BiactuBocTi. Ll Tpyma
BKIIIOYae B cebe: KypTo3y, CHTPONi0, TEHACHIIi
Ta BUKMIM. KypTo3a BHKOPUCTOBYETHCS UL BUSBIICHHS
XapaKTEepPHUX PO3MOALIIB I OKPEMHUX BUIIB apTedaKTis,
EHTpOIIisl BUKOPHUCTOBYETHCS IS ieHTH]iIKaIii CHrHAIB,
SKi 3yCTpIiYalOThCS HAa HEBEIMKUX YaCOBUX IHTepBajax
(six paBmIto, aptedaxrtis) [10, 14].

o OmnopHi curHaNM. SIKIIO II€é MOXIIMBO, TO BHKOPHCTO-
ByIOThCs Tpu BuMiproBanHi apredaktiB (EKI) B sgxocti
omopHoro curHaiy. Y gocmimkenssx [15, 23, 24, 30, 33,
38] BumHO BHCOKY KOpessiiito 3amrymieHux curdaiis EEI
3 TaKUMH curHayamu [41].

o YacrotHi xapaxkTtepucTuku. CHTHAJM MOXHA OIHCATH 3
BUKOPUCTaHHSAM €Heprii, MO0 MICTHTbCI B pI3HHUX
YaCTOTHHX Jliama3oHax [23, 32].

o [IIpocropoBi xapakrepucTHku. BuokpemieHi xapakte-
PHCTHKH IHTETpyIOTh 3 TOMOrpagi€o TOJOBH, IO
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[24, 32].
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4, BHUCHOBOK

€ Oararo tumiB apredaxrtiB y curnanax EEI, ski mepeniko-
JDKAlOTh BITYWTYBATH 1 aHamizyBaTH JAaHi. Jleski 3 HUX MOXYTb
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