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Zastosowanie klasteryzacji do automatycznej detekcji
artefaktow mrugania oczami w sygnale EEG

Streszczenie. W artykule zaprezentowano autorska metode detekcji krétkich fragmentéw sygnatu EEG, ktére zawierajg artefakty mrugania oczami.
Autorzy, do automatycznego wskazania fragmentéw sygnatu EEG zawierajgcego artefakty mrugania oczami wykorzystali uczenie bez nadzoru
(algorytm K-means) oraz cechy sygnafu takie jak amplituda i statystyki wyzszych rzedéw. Wyniki dziatania algorytmu sq bardzo zadowalajgce.
Trafnos$¢ detekcji wynosi 98%. Algorytm pozwala wykluczy¢ zaznaczone fragmenty sygnatu i nie poddawac ich dalszej analizie. Takie podejscie
zdaniem autorow przystuzy sie do efektywniejszego wykorzystania sygnatéw EEG.

Abstract. The paper presents an original method for the detection of short fragments of the EEG signal, which contain eye blinking artifacts. The
authors, to automatically identify fragments the EEG signal containing eye blinking artifacts, used unsupervised learning (K-means algorithm) and
the signal features such as amplitude and higher-order statistics. The obtained results are very satisfactory. Accuracy of detection is 98%. The
algorithm enables to exclude selected fragments of the signal and not analyze them further. Such an approach, according to the authors, enable
more efficient use of EEG signals. (The use of clustering for automatic detection of eye blinking artifacts in the EEG signal).
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Wstep

Elektroencefalografia (EEG) to metoda diagnostyczna
wykorzystywana miedzy innymi w medycynie i psychologii
[1]. W celu rejestracji sygnatu EEG, na powierzchnie gtowy
nakleja sie elektrody umozliwiajgce odczytanie sygnatéw
pochodzgcych z kory mézgowej [2]. Okazuje sie jednak, ze
jednoczesnie opréocz sygnatu EEG rejestrowane sg
zaburzenia  pochodzenia technicznego oraz inne,
niepozadane biopotencjaty spowodowane np. mruganiem
oczami, przetykaniem s$liny, oddychaniem [3]. Sg to tzw.
artefakty techniczne i fizjologiczne, ktére w sposob
znaczacy utrudniajg poprawng analize sygnatu EEG [1].

Przedmiotem rozwazan prowadzonych w artykule sag
artefakty pochodzace od mrugania oczami. Artefakty te
cechujg sie znacznie wiekszg amplitudg w poréwnaniu z
uzytecznym sygnatem EEG. Problem artefaktow od
mrugania jest najbardziej znaczacy w przypadku rejestracji
EEG ze stymulacja wzrokowag (wzrokowe potencjaty
wywotane - VEP) [1].

Powstat caly szereg algorytméw, ktérych zadaniem jest
eliminacja artefaktow od mrugania oczami.
Najpopularniejsze bazuja na metodzie sktadowych
niezaleznych (ICA) [8]. Wykorzystywane sg tez metody
regresji liniowej, gdzie stosuje sie odjecie sygnatow
aktywnosci oczu (EOG) od sygnatu EEG [4,5,6]. Okazuje
sie jednak, ze metody te powodujg jednoczesnie
modyfikacje pozadanych skfadnikéw sygnatu EEG.

Celem  rozwigzania tego  problemu  autorzy,
wykorzystujgc swoje dotychczasowe doswiadczenia w
zakresie akwizycji, przetwarzania i analizy sygnatéw EEG,
zaproponowali prostg, automatyczng metode detekc;ji
artefaktdbw mrugania oczami oraz eliminacji fragmentow
sygnatu zaktéconych tymi artefaktami.

Zarys proponowanej metody

Autorzy postanowili wykorzysta¢ metody grupowania
danych (klasteryzacji) z nadziejg automatycznego
wskazania fragmentéw sygnatu EEG zawierajgcych
artefakty mrugania oczami. Algorytm dzieli sygnat EEG na
krotkie okna czasowe. Z kazdego okna generowane sg
specyficzne cechy sygnatu. Cechy te, sg poddawane
grupowaniu (klasteryzacji) z wykorzystaniem algorytmu K-
means. W wyniku dziatania algorytmu K-means, kazde
okno sygnatu jest rozpoznawane w sposob automatyczny
jako artefakt lub nie artefakt. Pozwolito to na wskazanie

tych fragmentéw sygnatow, ktére sg lub nie sg artefaktami
typu mrugania oczami.

Material badawczy

Na potrzeby eksperymentéw dokonano rejestraciji
sygnatow EEG z udziatem 13 uzytkownikéw. Poniewaz
artefakty mrugania oczami wystepujg znacznie czesciej w
trakcie  stymulacji wzrokowej, autorzy postanowili
przeprowadzi¢ rejestracje sygnatu EEG ze stymulacjg
wzrokowg. Zadaniem badanych oséb byta obserwacja
zdje¢, prezentowanych na ekranie monitora. Wszyscy
badani byli ochotnikami, spos$réd studentéw Politechniki
Warszawskiej. Srednia wieku wynosita 23 lata. Kazda sesja
rejestracji sygnatu EEG trwata okoto 10 minut. Ochotnicy
siedzieli wygodnie na krzesle z rekami opartymi na udach.

Sygnaty EEG zostaty zarejestrowane z wykorzystaniem
wzmacniacza g.USBamp i czepka z 16 zintegrowanymi,
aktywnymi elektrodami: O2, AF3, AF4, P4, P3, F4, Fz, F3,
FCz, Pz, C4, C3, CPz, Cz Oz O1. Czestotliwos¢
prébkowania sygnatu EEG wynosita 256Hz. Sygnaty byly
zarejestrowane z wykorzystaniem filtru pasmowego
Butterwortha (0.1+60Hz) oraz filtru $rodkowozaporowego
(48+52Hz) do eliminacji artefaktu technicznego od sieci
elektroenergetyczne;j.

Ekstrakcja cech sygnatu EEG

Artefakty mrugania oczami o najwiekszych poziomach
amplitud wystepujg w sygnatach pochodzgcych z elektrod
naklejanych na czotowej czesci glowy. Okazato sig, ze do

rejestracji pozadanego sygnatu EEG, wystarczylo
wykorzystac tylko jedng elektrode - AF3.
Kluczowymi parametrami algorytmu analizy byly

szeroko$¢ okna czasowego oraz rodzaj cech sygnatu
wyznaczanych w tym oknie. Warto zauwazy¢, ze te dwa
parametry sg ze sobg Scisle powigzane, poniewaz niektére
cechy w sposob istotny zalezg od szerokosci
zastosowanego okna [2,10].

W  wyniku wielu eksperymentéw stwierdzono, ze
najlepszym jest okno o szerokosci 0.25 sekundy (64
prébki). Wtedy zaznaczane sg najkrétsze fragmenty
sygnatu, z faktycznie wystepujgcymi artefaktami mrugania.
Dla szerszego okna, zbyt duza czes¢ sygnatu EEG zostaje
wyeliminowana i metoda przestaje by¢ efektywna. Okno
przesuwane jest z naktadaniem, co 0.0625s (16 probek). Z
kazdego okna wyznaczany jest zbiér cech. Autorzy
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przebadali wiele typéw cech takich jak: najwieksza wartos¢
amplitudy i energia sygnatu, wariancja, skos$no$¢ oraz
kurtoza [1]. Poczatkowo, jako najlepsze rodzaje cech
wytypowano skosnos¢ (S), kurtoze (K) oraz roznice
wartosci maksymalnej i minimalnej amplitudy prébek w
oknie (R). Okazato sie jednak, ze okno czasowe o
szerokosci t=0.25s jest zbyt krotkie, aby wyznaczyé
powtarzalne wartosci parametréw statystycznych takich jak
skosnos¢ i kurioza. Dlatego, ostatecznie autorzy
zdecydowali sie na wykorzystanie tylko jednego rodzaju
cechy jakg byta réznica warto$ci amplitudy maksymalnej i
minimalnej probek R.

Parametr R wyznaczany dla fragmentu badanego
sygnatu mozna zdefiniowac jako (rys. 1):

(1) R =|Aux — Aun

gdzie A oznacza warto$¢ amplitudy prébki nalezacej do
przedziatu objetego oknem czasowym.
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Rys.1. Przyktad wyznaczenia parametru R dla wybranego okna
czasowego.

Klasteryzacja metodg K-means

W wyniku ekstrakcji cech z sygnatu EEG, dla kazdej
sesji uzytkownika, powstaje szereg wspoétczynnikow (cech)
opisujgcych  wybrane fragmenty sygnatu.  Autorzy
postanowili zastosowac ich klasteryzacje (K-means) w celu
automatycznego wskazania, ktore fragmenty
analizowanego sygnatu mozna zaliczy¢ do artefaktow
mrugania oczami. Takie podejscie (nauka bez nadzoru) nie
wymaga wskazywania przez eksperta fragmentéw sygnatu
zawierajgcych artefakty [9,11].
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Rys. 2. Przykiad grupowania (klasyfikacji) sygnatéw EEG na
podstawie skosnosci S i parametru R.
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W wyniku dziatania algorytmu K-means dane
pogrupowane zostaty na k=2 klasy. Przykfad grupowania
dla dwéch cech: skosnosci S i parametru R przedstawia
rys. 2. Fragment sygnatu z zaburzeniami oznaczonymi jako
artefakty mrugania oczami (kolor czerwony) zobrazowano
narys. 3.
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Rys. 3. Sygnat EEG z fragmentami zaznaczonymi przez autorski
algorytm detekcji artefaktéw mrugania oczami (kolor czerwony).

Wyniki eksperymentow

W trakcie eksperymentéw okazato sie, ze najlepsze
rezultaty (najwezsze okno detekcji i zarazem najlepsze
wyniki rozpoznawania artefaktéw) otrzymuje sie stosujac
jedynie parametr R. Stad tez ostatecznie zdecydowano sie
uzy¢ tylko tej cechy sygnatu EEG do wykrywania artefaktow
mrugania oczami.

Dziatanie  algorytmu  zweryfikowano  poréwnujac
wizualnie przebiegi sygnatu EEG oznaczone przez autorski
algorytm  detekcji artefaktow mrugania oczami z
fragmentami sygnatéw opisanymi przez eksperta

Wyniki poréwnania dziatania autorskiego algorytmu i
oceny eksperta przedstawiono w tabeli 1. Przyjeto
nastepujgce oznaczenia:

* P - odsetek danych sygnatu EEG zaznaczony przez
algorytm jako artefakty,

* PP - liczba artefaktéw zaznaczonych przez algorytm
jako artefakt mrugania oczami i rozpoznanych jako artefakt
przez eksperta,

* FN - liczba artefaktow nie zaznaczonych przez algorytm
jako artefakt mrugania oczami, ale rozpoznanych jako
artefakt mrugniecia przez eksperta,

* FP - liczba artefaktow zaznaczonych przez algorytm jako
artefakt mrugania oczami i rozpoznanych jako inny artefakt
przez eksperta.

Tabela 1. Wyniki dziatania autorskiego algorytmu skonfrontowane z
wiedzg ekspercka.

Uzytkownik | P[%] | PP | FN | FP | ;o= | 3727w
S01 47| 68| 2 1] 097 | 0.02
S02 18.1 | 269 | 9 4| 09| 003
S03 203 [ 208 | 0 | 77 1 0
S04 325 53| 0 | 276 1 0
S05 206 | 268 | 3 | 24| 098] 0.01
S06 12.0 | 179 | 0 2 1 0
S07 91| 66| 0 | 94 1 0
S08 28| 26| 1 | 18| 096| 0.3
S09 10.3 | 133 | 8 | 18| 094 | 0.5
S10 78| 76| 0 | 46 1 0
S11 1.4 | 157 | 4 2| 097 002
S13 16.4 | 161 | 4 | 71| 097 | 0.2

Srednia 13.8 | 138 | 26 | 52 | 0.98 | 0.017
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Analizujgc tabele 1 mozna zauwazyé, ze nie bylo
przypadku falszywego wykrycia artefaktu w miejscu
czystego, niezaburzonego sygnatu EEG.

Otrzymane rezultaty sg bardzo zadowalajgce. Okazuje
sie, ze prawie wszystkie fragmenty sygnatu zaznaczone
przez eksperta jako artefakty mrugania oczami zostaty
rozpoznane (98%). Ponadto, zaletg opracowanego
algorytmu jest zerowa liczba artefaktow zaznaczonych
przez algorytm jako artefakt mrugania, a bedacych czystym
sygnatem EEG. Zaproponowany algorytm jest
uniwersalnym, automatycznym narzedziem do detekcji
fragmentow sygnatu EEG zawierajgcych artefakty mrugania
oczami. Bardzo waznym wskaznikiem obliczanym przez
algorytm jest wartos¢ P przedstawiajgca, jaki fragment
sygnatu stanowig artefakty mrugania oczami. Wskaznik ten
moze posrednio postuzyé jako miara automatycznej oceny
jakosci zarejestrowanego sygnatu EEG.

Podsumowanie

W wyniku prac powstat algorytm do automatycznej
detekcji fragmentéw sygnatéw EEG zawierajgcych artefakty
mrugania oczami. Wyniki dziatania algorytmu sg bardzo
zadowalajgce. W przysziosci, autorzy chcg wykorzystac
opracowany algorytm do detekcji sygnatdbw EEG, a
nastepnie wykluczenia zaznaczonych fragmentéw sygnatu i
nie poddawania ich dalszej analizie. Mozliwe bedzie
rébwniez  zastgpienie  fragmentow  sygnatdbw EEG
zawierajgcych artefakty mrugania oczami przez sygnaty bez
zaburzen. Takie podejscie zdaniem autoréow przystuzy sie
efektywniejszemu  wykorzystaniu sygnatow EEG, w
szczegolnosci przy badaniu wzrokowych potencjatach
wywotanych (VEP).
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