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Uvod

Data z elektroencefalografu (EEG) byvaji Casto poSkozena nezadoucimi signaly nejriiznéjsiho
druhu, tzv. artefakty, které ztézuji interpretaci vlastni mozkové aktivity. Tato prace si klade za
cil navrhnout algoritmus, ktery by pomohl k odstranovani téchto artefakti. Hlavni dlraz
klademe na artefakty, které trvaji relativné kratkou dobu vzhledem ke zbytku signalu.

NaSe prace se sklada ze ctyr casti. Prvni cast se zabyva aplikaci metody analyzy nezavislych
komponent na odstranovani artefakti z kratkého EEG zaznamu (~20 sekund). V druhé ¢asti jsou
pouzity postupy zprvni Casti na zaznam libovolné délky. Treti Cast se zabyva srovnanim
algoritmi pro rozklad signalu na nezavislé komponenty. V prvnich trech castech jsou pro
moznost co nejobjektivnéjsiho posouzeni UspéSnosti navrhovaného algoritmu zkoumany
vysledky na datech, do kterych modely nami zkoumanych artefakti sami vkladame. Ve Ctvrté
Casti je pak prezentovana funkénost na datech se skute¢nymi artefakty.

Odstranovani artefaktu z kratkého zaznamu

Zpracovavana data

Data, nad kterymi jsme provadéli testy, jsme ziskali ziskali z Ustavu péée o matku a dit& v Praze
4 Podoli. Jedna se o novorozenecké EEG, coZ je patrné z poc¢tu kanald, kterych je v tomto pripadé
8. Signal z EEG u dospélych obsahuje kanald 19 a vic. VeSkeré zavéry, které v této praci Cinime,
jsou platné pro libovolny pocet kanalli. V pripadé vétsiho poctu kanald se tloha odstranovani
artefaktd zjednodusuje, nebot mame k dispozici vice informaci k rekonstrukci poskozenych dat.

Modely artefakti

Pro ucely simulace artefaktii jsme zvolili pét modelfi, které jsou zobrazeny na obr. 1. Cisla v jeho
spodni ¢asti oznacuji ¢as v sekundach.

Obr. 1 - modely artefaktii



Popis ulohy

vs 7

Na obr. 2 jsou data, do kterych jsme uméle vlozili 3 artefakty. Nasi dlohou je tyto nezadouci
poruchy odstranit.
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Obr. 2 - data se 3 artefakty (2. kandl - 4. sekunda; 5. kandl - 10. sekunda 7. kandl - 16. sekunda

Analyza nezavislych komponent

Veskeré nami navrzené algoritmy na odstranovani artefakti se opiraji o metodu analyzy
nezavislych komponent. Pri této metodé je nutné plivodni signal sestavajici z n-tice kanalt
(komponent) transformovat tak, aby komponenty vysledného signalu byly co nejvice nezavislé.

Hlavni motivaci pro pouziti metody analyzy nezavislych komponent je pfedpoklad, Ze artefakt je
cast signalu, ktera se od zbytku néjakym zasadnim zplsobem lisi. Bude proto po separaci
ptivodniho signalu do nezavislych komponent odfiltrovan do samostatné komponenty. Pokud
ktomu dojde, mlZeme tento nezaddouci signdl nahradit signidlem nulovym a inverzni
transformaci prejit k ptivodni n-tici signald, ktera jiz videalnim pripadé artefakt obsahovat
nebude.

Nejvétsi pozornost je vénovana linearnimu modelu

X=A4S
kde
X11 T XIn
X=1: :
Xq1 vt Xan

zna¢i matici N realizaci d naméfenych hodnot. Dale S znadi matici dat, které tvori nezavislé
komponenty. Kone¢né A je neznama d x d regularni mixovaci matice.

K urceni matice A, presnéji k urceni matice k ni inverzni, mame k dispozici nékolik nasledujicich
metod:



EFICA (Efficient Fast ICA)- asymptoticky eficienci algoritmus, navrzeny Koldovskym,
Tichavskym a Ojou [6], ktery je vylepSenim popularniho algoritmu FastICA [1]. Je zaloZen na
optimalizaci vhodné nelinearni icelové funkce a je zobecnénim maximalizace kurtosy signald.

WASOBI (Weigh-Adjusted Second-Order Blind Identification)- metoda separace opirajici se o
spektralni diverzitu (riznost spekter) separovanych signali [7]. VyuZziva pouze statistik druhého
fadu a je to zdokonalena verze popularniho algoritmu SOBI [2]. Separace je statisticky eficienci
(dosahuje Rao-Cramerovy hranice), pokud separované procesy jsou Gaussovsky rozlozené
autoregresni procesy daného radu. Tento predpoklad ovSem nemusi byt vibec splnén pro
uspésnou separaci.

BGSEP (Block Gaussian Separation)- metoda zaloZena na nestacionarité separovanych signalt.
Provadi se pomoci rozdéleni signdlu na segmenty, vypoctu kovarian¢nich matic na jednotlivych
segmentech, a jejich pribliZznou vzajemnou diagonalizaci téchto matic [10].

BARBI (Block AutoRegressive Blind Identification)- zobecnéni algoritmti WASOBI a BARBI.
Signdl je rozdélen na bloky a v kazdém bloku je kazdy separovany signdl modelovan jako
autoregresni proces urcitého radu. Ma dva parametry, pocCet blokii a trad autoregrese.
BARBI(10,0) je ekvivalentni BGSEP s 10 bloky a BARBI (1,10) je ekvivalentni WASOBI s fadem
autoregrese 10.

Srovnani jednotlivych metod je vénovana tieti cast nasi prace.

Pokud matici A mame k dispozici, mizeme od naméfeného signalu prejit k jeho nezavislym
komponentdm vynasobenim ptivodnich dat touto matici. Stejné jednoduchy je i inverzni
prechod.

Aplikace analyzy nezavislych komponent pri odstranovani
artefaktt z kratkého zaznamu

Nezavislé komponenty signalu z obr. 2 jsou na obr. 3.
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obr. 3 - nezdvislé komponenty

Po odstranéni 2,3 a 6 komponenty a prejiti k plivodnimu signalu dostaneme signal na obr. 4.
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obr. 4 - signdl po odstranéni komponent obsahujicich artefakt

Na obr. 5 je plivodni signal pred pridanim artefaktl. Pro snazsi srovnani plivodniho signalu a
signalu po vycisténi ukazuje obr. 6 jejich rozdil.
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obr. 5 - piivodni signdl
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obr. 6 - rozdil piivodniho signdlu a signdlu po vycisténi
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Srovnanim obr. 4 a 5, popripadé z obr. 6 vidime, Ze doSlo k odstranéni nami pridanych artefakta.
Pti odstranovani artefaktti dale doslo k drobné modulaci vysledného signalu oproti ptivodnimu.
Patrné je to zejména z obr. 6 v 5. a 7. kandle. Nicméné tato modulace je v jednotlivych kanalech
rozprostiena rovnomérné a nema tedy na posouzeni celkového charakteru signalu vliv.

Odstranovanim artefaktu z libovolného zaznamu

Déleni na segmenty

Uloha, kterou se chceme v této praci zabyvat je automatické odstrariovani artefakti z libovolné
dlouhého zaznamu. Prvnim krokem tedy musi byt rozdéleni ptivodniho zaznamu na segmenty,
které budou dale analyzovany.

Segmenty by nemély byt priliS dlouhé, aby sami neobsahovaly vétSi pocet artefakti a
nezvySovaly tak pocet komponent, které budou pii zpétné transformaci odstranény. Zaroven
vSak musi obsahovat dostatetné mnoZstvi dat, aby algoritmus pro separaci nezavislych
komponent dobte fungoval. Otazce optimalni délky segmentu se dale vénujeme pri aplikaci
algoritmu na konkrétnich datech.

Navrh délit signal na segmenty pevné zvolené délky ma jisté nékolik nevyhod plynoucich
z nereflektovani skutecného rozmisténi artefaktd v analyzovaném signalu. Mohlo by se jevit
vyhodnéjsi ménit délku segmentu dynamicky v zavislosti na poctu artefaktii v dané ¢asti signalu.
Bylo by tedy potreba resit optimaliza¢ni dlohu vzhledem k délce segmentu. Jeji vytfeSeni by vSak
nemuselo nutné vést ke zlepSeni vysledkid, spiSe by vedlo k vétsi Casové narocnosti celého
algoritmu. LepSim reSenim se nadm proto jevi volit kratsi, le¢c pevné dlouhé segmenty.

Druhou namitkou proti déleni signalu na segmenty pevné délky je, Ze mlize dochazet k rozdéleni
artefakti do dvou sousednich segmentli, ¢imz se znemoziuje, nebo alesponn komplikuje jeho
odstranéni. K minimalizaci tohoto jevu ptlivodni signdl analyzujeme ve trech nezavislych
chodech, vzdy s posunutymi zacatky segmentl. Vysledny signal poté po ¢astech komponujeme
z téchto dil¢ich vysledkd, kazdy kanal zvlast. Délka téchto ¢asti miize byt obecné rtizna od délky
segmentd. Pokud se pii skladani signali odhali, Ze urcita ¢ast jednoho ze signalii se vyrazné
odliSuje od odpovidajicich ¢asti zbylych dvou, je tomu tak pravdépodobné proto, Ze se v dané
casti signalu neodstranila ¢ast artefaktu, zatimco v ostatnich pripadech ano. Pokud se toto zjisti,
ty ztrojice, které maji vyznamné veétsi amplitudu, se pri rekonstrukci dané c¢asti signalu
nepouZiji.

Pro ucely analyzy je uzitetné zvolit néjaké kritérium, kterym urcime rozdilnost dvou signalt
vjednom kandle. Pro naSe potreby, vzhledem k tomu, Ze mame k dispozici pouze body, které
danou krivku definuji, jsme zvolili soucet druhych mocnin rozdilu funkénich hodnot, tedy

llx = y11? = XL, 0 — y)? (1

kde x=(xy,...xny) a y=(yi..yn) jsou signaly vjedné c¢asti nebo obecné vjednom kandlu
pozorovaného useku dat.



S takto definovanou metrikou miizeme podrobnéji vysvétlit, jak pii rekonstrukeci signalu v jedné
Casti z trojice rekonstrukci urcujeme, Ze se jedna z nich vyrazné odliSuje od zbylych dvou.

Ozna¢me tyto rekonstrukce (ve formé vektorti) pismeny a, b, c. Necht jejich vzdalenosti jsou
p1 = |la—=bl|, p; = |Ib —cl|, ps = |la — c|| a necht % je odmocnina stedn{ kvadratické hodnoty
signadlu na celych datech (i vné uvaZované c¢asti). Pokud maxp; > 2 * min p; a zaroven
2 * X > maxp;, potom rekneme, Ze se jedna z rekonstrukci vyznamné odliSuje od zbylych dvou.

Neni samoziejmé jasné, po jak velkych castech provadét rekonstrukci vysledného signalu z dil¢i
trojice. Vimplementaci algoritmu jsme zvolili délku odpovidajici 1 sekundé, cili jakousi
charakteristickou ¢asovou jednotku méreni.

Odstranovani artefaktd uvnitf segmentt

Pokud se nam podaii odstranit problémy s artefakty na rozhrani jednotlivych segmentt, zbyva
odstranit artefakty uvnitf. Ktomu ndm poslouzi metoda analyzy nezavislych komponent
popsana v prvnim oddilu nasi prace. Tu nyni automatizujeme.

Vzhledem k tiidé artefaktd, kterymi se zabyvame, by méla komponenta obsahujici artefakt mit
prevazné nulovy pribéh a aktivitu s vyraznou amplitudou vykazovat jen v relativné kratkém
casovém useku. VySe uvedenou vlastnost je pro potreby automatické detekce nutno néjak
kvantifikovat. Protoze artefakt vykazuje vyraznéjsi nenulové chovani jen v kratkém casovém
useku, bude medidn z absolutnich hodnot signalu velmi blizko nule. Naproti tomu stfedni
hodnota z absolutnich hodnot bude diky vyrazné amplitudé v nenulové Casti signalu relativné
k hodnoté medidnu vysoka. Pomér stfedni hodnoty a medidnu z absolutnich hodnot by tak mohl
pomérné dobie charakterizovat pritomnost artefaktu vkomponenté, nebot pro signal
neobsahujici artefakt tento pomér bude velmi blizko jedné.

Je dobré si uvédomit, Zze k dokonalému odfiltrovani artefakti do samostatnych komponent
v praxi nikdy nedojde. VZdy bude komponenta s artefaktem c¢astecné modulovana ostatnim
signdlem. Pro ucely identifikace je tak vyhodné zesilit vlastnosti, podle kterych signal
posuzujeme. Ktomuto ucCelu neohodnocujeme signal rozloZeny do nezavislych komponent
rovnou. Napi'ed kazdou z komponent vydéli tii ¢tvrté ndsobkem maximalni hodnoty a funkéni
hodnoty umocnime na desatou. Definujeme tedy

i 10
U) _ x)
Yi 0.75+max (x())

)

kde x()=(x0,...,xn0)) je j-ta nezavisla komponenta a y@=(y;0,..., yn0)) odpovidajici predzpracovany
signal urceny k dalsi analyze.

Anomalitu komponenty definujeme jako

ZIiV:N’ED

fOD)=log| —2L—-| . (3)

median(y®)

Tato veliCina charakterizuje do jaké miry tuto komponentu povaZzujeme v datech za nezadouci
(artefakt).



Otazkou ziistava, pro jak vysoké hodnoty anomality oznacime ohodnocovany signal za
komponentu obsahujici artefakt. Mez, pii jejimz prekroceni komponentu urcime jako
komponentu obsahujici artefakt, ponechavame jako volny parametr, ktery je potieba odhadnout
experimentalné. K tomuto problému se vracime pfti aplikaci algoritmu na konkrétni data. Obecné
vSak ziejmé plati, Ze kdyZ budeme mez sniZovat, bude se pocet komponent oznacenych za
komponenty obsahujici artefakt zvysSovat.

Implementace algoritmu

1. Nastaveni parametri

Mezni hodnota pro anomalitu

Maximalni pocet odstrannovanych komponent

Metoda pro rozklad signalu na nezavislé komponenty

Délka segmentu pro analyzu signalu

Délka ¢asti pro rekonstrukci

2. Ziskani dil¢ich rekonstrukci s ¢astecné odstranénymi artefakty

Rozdéleni vstupniho signalu na segmenty zadané délky a v kazdém segmentu

a.
b.
C.
d.
e.

a.

L

I1.
11

IV.

Zvolenou metodou ur¢ime mixovaci matici a signal vdaném segmentu
rozlozime na nezavislé komponenty

Uréime anomalitu jednotlivych komponent

Komponenty, jejichZz anomalita je vys$S$i neZ zadana mez, nahradime
nulovym signalem. Pokud by se mélo odstranit komponent vice nez
maximalni pocet, odstrani se pouze ty s nejvyssi anomalitou.

Inverzni  transformaci prejdeme kplvodnimu signalu, nyni
s odstranénymi komponentami s artefakty.

b. Opakujeme krok a., zacatek posuneme o tretinu délky segmentu.
Opakujeme krok a., za¢atek posuneme o dvé tretiny délky segmentu.
3. Kompozice dil¢ich rekonstrukci do vysledné

C.

a.

Pro kazdy z kanalli a kazdou z ¢asti

L.

II.

Podle vySe uvedeného postupu urcime, které signaly se maji pti skladani
pouZit.
Vysledny signal v dané ¢asti je primérem vybranych dil¢ich vysledkd.
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Diagram 1: Schema déleni dat (A) na segmenty (B), kde se provddi ICA, a déleni na cdsti (C), kde se
sklddaji tri dilci rekonstrukce v jednu.



Aplikace algoritmu pri odstranovani artefaktii z libovolné z dlouhého
zaznamu

Pred samotnou aplikaci algoritmu je nutné zvolit hodnoty volnych parametri.

K experimentalnimu urc¢eni mezni hodnoty pro anomalitu ndm miiZe poslouzit obr. 3. Hodnoty
anomality v jednotlivych komponentach jsou v tab. 1.

komponenta Anomalita
1 14.7318
24.0713
27.9069
12.7391
8.5842
76.2477
19.5738
8 12.6141
Tab. 1 - anomalita pro komponenty z obr. 3

N O Ul W

Vyse uvedené hodnoty ukazuji, Ze pro hodnoty nad 21 se v uvedeném piikladé za komponenty
obsahujici artefakty povazuji signaly, které jsme do signdlu sami pridali. Dal$i zavéry proto
uvadime vzhledem k takto zvolené mezni hodnoté.

Je dobré si vSimnout kanalu cislo 7. Jeho pribéh i ohodnoceni je naSim artefaktim
nejpodobnéjsi, presto nema s artefakty, které jsme do dat uméle vlozili nic spoletného.
Pravdépodobné se jedna o artefakt, ktery byl v datech pritomen jiz predtim. Témito skutec¢nymi
artefakty se budeme zabyvat v dalsi casti nasi prace.

V tomto oddile jsme hodnoty parametri algoritmi nastavili jako

Mezni hodnota pro anomalitu - 21

Maximalni pocet odstrafiovanych komponent - 6

Metoda pro rozklad signalu na nezavislé komponenty - EFICA
Délka segmentu pro analyzu signalu - 5120

Délka ¢asti pro rekonstrukci - 256

®© o0 oo

Pri testovani UspéSnosti navrzeného algoritmu jsme do dat vlozili ndhodny pocet vyse
uvedenych artefaktd a nasledné se je snazili odstranit. Cast dat sartefakty je na obr. 4,
odpovidajici ¢ast po aplikaci algoritmu je zobrazena na obr. 5.
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Obr. 4 - data s 13 artefakty (1. kandl - 232., 234. a 248 sekunda; 2. kandl - 231 sekunda; 4. kandl -
229. a 245. sekunda; 5. kandl - 222. sekunda, 228. a 244. sekunda; 6. kandl - 210. a 224. sekunda; 7.
kandl - 223. a 241 sekunda)
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200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 224 225 226 227 228 209 230 231 232 233 234 235 23 237 23 239 240 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250

Obr. 5 - Vycisténd data

Pro srovnani je na obr. 6 zobrazena stejna cast signalu pted pridanim artefaktti a na obr. 7 rozdil
tohoto signalu a signalu po vyciSténi.
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Obr. 6 - plivodni data
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Obr. 7 - rozdil ptivodniho signdlu a signdlu po vycisténi

Pro posouzeni vlivu komponovani vysledného signalu z dil¢i trojice pripojujeme obrazky 8, 9 a
10, na kterych jsou zobrazeny dilci signaly.
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Obr. 8 - data s ¢dstecné odstranénymi artefakty
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|

|

, WWWWMMW

B s AN Pt A it A Pt DS S j i A oM P it i A

e I Ao it gl

e Y T NN L WY
T S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S R S S TS
200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 113 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 04 205 2% 227 228 229 230 231 232 233 234 235 236 237 238 230 240 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250

Obr. 10 - data s ¢dstecné odstranénymi artefakty

w

o

Srovnani metod pro rozklad signalu na nezavislé
komponenty

Pro urceni optimalni délky segmentu pro jednotlivé metody jsme vlozili jeden, tfi a pét artefakti
do dat tvotrenych jedinym segmentem. Pokus jsme opakovali se dvéma riznymi zaznamy, prvni
byl sniman s frekvenci 256 Hz, druhy s frekvenci 128 Hz. Ziskané vysledky zobrazuji grafy 1 aZ 6.
Grafy zobrazuji miry vyciSténi dat na jejich délce. Za miru vycisténi je vzat pomér

|lx — z||?
[lx = ylI?

kde x jsou plivodni data, y data po pridani artefaktd a z data po vycisténi. Kazdy z pokust byl
opakovan 100 krat.
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graf 2 - srovndni metod pfi vloZeni 3 artefakti do dat s do dat snimanych s frekvenci 256 Hz
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graf 3 - srovndni metod pfi vioZeni 5 artefakti do dat snimanych s frekvenci 256 Hz
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graf 5 - srovndni metod pfi vioZeni 5 artefakti do dat snimanych s frekvenci 128 Hz
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graf 6 - srovndni metod pfi vioZeni 5 artefakti do dat snimanych s frekvenci 128 Hz

Optimalni délku segmentu pro jednotlivé metody, zachycuje tab. 2. Pfi uré¢ovani optimalni délky
jsme krom vysledki z predchozich grafii uvazili i fakt, Ze ve skutecnych datech nevime, jaké je
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prresné rozloZeni artefaktli. Proto je rozumné volit spisSe krats$i segmenty, ¢imZ omezime moZnost
kumulace vétsiho poctu artefaktti do jednoho segmentu.

Metoda Optimalni délka segmentu
EFICA 3000
BARBI(1,5) 4000
BARBI(1,10) 4000
BARBI(10,0) 2500

Tab. 2 - Optimdlini délka segmentu pro jednotlivé metody

Pro takto urcené optimalni délky segmentu jsme metody porovnavali na datech dlouhych 320
sekund, coz pri snimani s frekvenci 256Hz odpovida 81920 datlim. Do téchto dat jsme nahodné
umistili 60 z vySe uvedenych artefakti. Pri pouZiti stejnych parametrt jsme pokus zopakovali se
zaznamem snimanym s frekvenci 128 Hz, ktery obsahoval 40960 dat. Kazdy z pokust byl
opakovan 100 krat. Uspésnost jednotlivych metod ukazuje tab. 3.

Metoda Mira vyciSténi dat snimanych Mira vyciSténi dat snimanych
s frekvenci 256 Hz s frekvenci 128 Hz
EFICA 0.3753 0.4628
BARBI(1,5) 0.4033 0.5313
BARBI(1,10) 0.4132 0.5472
BARBI(10,0) 0.3557 0.4080

Tab. 3 - Srovndni metod

Aplikace algoritmu na data se skuteCnymi artefakty

Pro ucely testovani algoritmu na odstranovani skutecnych artefaktd jsme pouzili ¢ast dat z EEG
predcasné narozenych déti. Tyto data jsou zkoumdny za UcCelem detekce spankovych fazi.
VSechny zaznamy byly snimany s frekvenci 128 Hz.

Pii odstranovani artefaktli jsme, vzhledem k vysledklim z tietiho oddilu, parametry algoritmu
zvolili jako

Mezni hodnota pro anomalitu - postupné 21,20,19,18a 17
Maximalni pocet odstrafiovanych komponent - 6

Metoda pro rozklad signalu na nezavislé komponenty - BARBI(10,0)
Délka segmentu pro analyzu signalu - 2500

Délka Casti pro rekonstrukci - 256

© o0 o

Prvni zpracovavana cast dat sartefakty je na obr. 11. Vysledky po aplikaci algoritmu
s jednotlivymi volbami anomality jsou na obr. 12 az 17.
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Obr. 11 - data s ocnimi a pohybovymi artefakty (operdtorskd pozndmka ,vrti se”)
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Obr. 12 - Mezni hodnota pro anomalitu=21
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Obr. 13 - Mezni hodnota pro anomalitu=20
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Obr. 14 - Mezni hodnota pro anomalitu=19
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Obr. 15 - Mezni hodnota pro anomalitu=18
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10 20 0 40 0 60 o 80 20 100 10

Obr. 16 - Mezni hodnota pro anomalitu=17

Druhd zpracovavand Cast dat sartefakty je na obr. 17. Vysledky po aplikaci algoritmu
s jednotlivymi volbami mezni hodnoty pro oznacenf artefaktu jsou na obr. 18 az 23.
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Obr. 17 - data s pohybovymi artefakty
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Obr. 18 - Mezni hodnota pro anomalitu=21
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Obr. 19 - Mezni hodnota pro anomalitu=20

17



~

R T T P e

I 1 I 1 I 1 L 1 1 I
10 120 130 140 150 160 170 180 190 2m 210 20

Obr. 20 - Mezni hodnota pro anomalitu=19
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Obr. 21 - Mezni hodnota pro anomalitu=18
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Obr. 22 - Mezni hodnota pro anomalitu=17

Treti zpracovdvand cast dat sartefakty je na obr. 23. Vysledky po aplikaci algoritmu
s jednotlivymi volbami mezni hodnoty pro oznaceni artefaktu jsou na obr. 24 aZ 28.
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Obr. 23 - data s artefaktem typu odlepend elektroda a pohybovymi artefakty

@

N

w
L

o

-

~

EWWWMMMMW\JW“WWWWWMWW%W

I I I 1 L 1 L 1 L 1
375 365 395 a5 415 425 435 a5 455 465 475 485

Obr. 24 - Mezni hodnota pro anomalitu=21
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Obr. 25 - Mezni hodnota pro anomalitu=20
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Obr. 26 - Mezni hodnota pro anomalitu=19
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Obr. 27 - Mezni hodnota pro anomalitu=18
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Obr. 28 - Mezni hodnota pro anomalitu=17

Pii detekci spankovych stavi je pro spravnou diagnézu rozhodujici oznaceni usekd, v nichz
méreny subjekt prokazatelné vykazoval odliSnou mozkovou aktivitu. Urcovani téchto useki
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samoziejmé vzhledem k vysoké amplitudé artefakty znesnadiuji. Po vyciSténi signalu se, jak
ukazuji vySe uvedené obrazky, artefakty bud zcela odstrani, nebo alespon vyrazné poklesne
jejich amplituda. Navrzeny algoritmus pro odstraniovani artefaktd by tedy mohl pomoci jako
predzpracovani dat pti detekci spankovych stavi.

/7 v
Zaver
V této praci byl predstaven algoritmus slouzici k odstraniovani artefaktdi v zdznamech EEG. Jeho
funkcnost jsme prokazali na realnych datech se simulovanymi artefakty. K posouzeni jsme
rovnéZz predlozili vysledky algoritmu na datech s redlnymi artefakty.
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Ptiloha 1: Matlabové funkce, které realizuji dany navrh
function eegout=cleareeg(eegin,meza,maxo,met,seq,len)

%Input data:

%eegin ... input EEG data

%meza ... cut off point for anomality of independent component to be deleted
%maxo ... maximum number of deleted components

%met ... method for evaluating demixing matrix

% possible options - ‘e’ ... EFICA
% 'b5'  ...BARBI(1,5)

% 'b10' ...BARBI(1,10)
% '610,0' ...BARBI(10,0)

%seq ... lenght of segments
%len ... lenght of part of which is composed clean EEG from partially cleaned ones

%0Output data:
%eegout...Output EEG data

%Default values of parameters
if nargin < 6
len=256;
if nargin <5
seq=2500;
if nargin < 4
met="b10,0";
if nargin < 3
maxo=6;
if nargin < 2
meza=17;
end
end
end
end
end

delka=size(eegin,2);

if delka/seg>1 %if lenght of eeg is enought for dividing into segments
presah=floor(seq/3);

A=simplerepclean(eegin,meza,maxo,met,seq); %partialy cleaned eegl

B(;,1:presah)=A(;,1:presah);
B(:,presah:delka)=simplerepclean(eegin(:,presah:delka), meza,maxo,met,seq); %partialy cleaned eeg2

C(;,1:(seq-presah))=A(:,1:(seq-presah));
C(:,(seqg-presah):delka)=simplerepclean(eegin(:,(seq-presah):delka),meza,maxo,met,seq); %partialy cleaned eeg3

%calculation of interval between averange signal and zero signal

mez=0;

D=zeros(1,len+1);

for i=1:10
S=floor((delka-len)*rand);
mez=mez+norma(A(randi([1,size(eegin,1)]),S:S+len),D);

end;

mez=mez/5;

%composition of clean eeg from partialy cleaned eeg
poc=floor(delka/len); %number of parts in each channel
zac=1,
for i=1:poc
if i==poc
kon=delka,;
else
kon=zac + len;
end

for j=1:size(eegin,1)
a=A(j,zac:kon);
b=B(j,zac:kon);
c=C(j,zac:kon);

%ocalculation of intervals between part of signals
info(1)=norma(a,b);
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info(2)=norma(a,c);
info(3)=norma(b,c);

[minv,minil]=min(info);
maxv=max(info);
if (minv/(maxv+0.001)<0.5 && maxv>mez ) %if there are significantly diferent intervals

%calculation of amplitudes
info2(1)=max(abs(a));
info2(2)=max(abs(b));
info2(3)=max(abs(c));

[minv,mini2]=min(info2);
switch mini2 %parts with significantly diferent amplitude will not be used
case(1)
switch minil
case(1)
eegout(j,zac:kon)=(a+b)/2;
case(2)
eegout(j,zac:kon)=(a+c)/2;
case(3)
eegout(j,zac:kon)=a;
end
case(2)
switch minil
case(1)
eegout(j,zac:kon)=(a+b)/2;
case(2)
eegout(j,zac:kon)=b;
case(3)
eegout(j,zac:kon)=(b+c)/2;
end
case(3)
switch minil
case(1)
eegout(j,zac:kon)=c;
case(2)
eegout(j,zac:kon)=(a+c)/2;
case(3)
eegout(j,zac:kon)=(b+c)/2;
end
end
else
eegout(j,zac:kon)=(a+b+c)/3;
end

end
zac=kon;
end
else
eegout=simplerepclean(eegin,delka,meza,maxo,met);
end
end
OXXXKXXXXXKXXKKKX KKK KKK KKK XXX KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KXKXKX

function eegout=simplerepclean(eegin,meza,maxo,met,seq)

%Input data:

%eegin ... input EEG data

%meza ... cut off point for independent component deletion
%maxo ... maximum number of deleted component

%met ... method for evaluating demixing matrix

%seq ... lenght of segments

%0Output data:
%eegout...Output EEG data

eegout=eegin;
delka=size(eegin,?2);
n=floor(delka/seq); %number of segments in signal
zac=1,;
for i=1:n
if i==n
kon=delka;
else
kon=zac + seq;
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end
pomdat=eegout(;,zac:kon); %part of eeg in given segment

%choice of method for evaluating demixing matrix
switch met
case('e")
W=efica(pomdat);
case('b5")
W=barbi(pomdat,1,5);
case('b10’)
W=barbi(pomdat,1,10);
case('b10,0")
W=barbi(pomdat,10,0);
end

pomdat=W*pomdat; %independent components
cena=ocena(pomdat); %values of criterion for each components

%delete components with values of criterion above cut off point
if (max(cena)>meza)
for j=1:maxo
[cenamax,imax]=max(cena);
if (cenamax>meza)
pomdat(imax,:)=0;
cena(imax)=0;
end
end
eegout(:,zac:kon)=inv(W)*pomdat; %part of partialy cleaned eeg in given segment
end;
zac=kon;
end
end
OXXXXXHXXXXXXKHXXXXXXKHHKXRXXXKKHKXXRXXXKHHKHXXEXXXXKKKXKXXXK

function norm=norma(x,y)

%Input data:

%x ... signall
%y ... signal2
%0Output data:

%info ... interval between x and y

pom=(x-y)."2;

norm=sgrt(sum(pom(:)));
end
OXXHXXHXHXXXXXXXXXXXXXXXXXKX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XKXXX

function info=ocena(y)

%Input data:
%eegin ... independent component

%0Output data:
%info ... values of criterion

m=max(y’);
y=((y./(m*ones(1,size(y,2))))*1.5).710;

info=log((mean(y,2))./(median((y),2)));
end
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