SLEPA SEPARACJA ZRODEL:
CSP



Topografia i filtry przestrzenne

Sygnat EEG jest superpozycjg
aktywnosci elektrycznej wielu zrodet

Konstrukcja filtrow oparta
jest o jednoczesng
diagonalizacje macierzy
kowariangji
odpowiadajgcych roznym
stanom osoby badanej.



Topografia i filtry
przestrzenne
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N - kanatowy sygnat EEG
mozemy przedstawic jako zbior
wektorow w N-wymiarowej
przestrzeni kanatow

Taki zbior wygodniej analizowac
w uktadzie wspotrzednych
zgodnym z osiami gtownymi
macierzy kowariancji

Jesli mamy kilka zrodet
niezaleznej aktywnosci to macierz
kowariancji powinna by¢
diagonalna:

— Wyrazy na diagonali to wariancja
(moc) poszczegolnych zrodet

— Wyrazy poza diagonalg mowig o
skorelowaniu poszczegolnych zrodet
ze sobg



CSP: koncepcja

Dla ustalenia uwagi mozemy mysle¢ o eksperymencie
wywotujgcym potencjat P300.

Mamy w nim dwie sytuacje eksperymentalne:
T (target) proby, w ktorych pojawit sie oczekiwany bodziec,
Zas

gdy pojawit sie bodziec standardowy.

Chcielibysmy znalez¢ taki montaz (czyli takg kombinacje
liniowqg kanafow), ktory maksymalizuje stosunek mocy

(wariancji) sygnatow rejestrowanych w dwoch roznych
warunkach eksperymentalnych.



Jednoczesna diagonalizacja dwoch macierzy

e Zagadnienie to jest
rOwnowazne rozwigzaniu
\ uogolnionego zagadnienia
wiasnego
Aw = A Bw

* w Matlabie robi to funkcja [W
,Lambda] =eig (A,B).
2 * w wyniku dostajemy:

— macierz wektorow wtasnych W (w
kolumnach)

— oraz macierz Lambda zawierajgca
na przekatnej odpowiadajgce im
wartosci wtasne.



Topografia i filtry przestrzenne

Wspomniana transformacja — odwzorowanie diagonalizujgce macierz
kowariancji ma nastepujgcg interpretacje fizyczna:

s|t] aktywnoS¢ niezaleznych zrodet X t|mierzony sygnat

A macierz przejécia taka, ze:  x[t] = Aslt]

C, = E {x[t]x[t]"}
C,=FE {As[t] (As[t])T} — AE {s[t)s[]"} AT = AC,A’

. . —1 - -
A_lcx (AT) — PCCEPT — C, | [diagonalna, ze
wzgledu na

\ niezaleznosc

Zrodet




Formalizm

Metoda ta polega na znalezieniu * Wariancja tego rzutowanego
takiego kierunku W w sygnatu to:
przestrzeni sygnatow, ze sygnat z var(s,) = E[s, s,"]

E[wT x (wT x)T]
wh E[x xT] w
wh C, w

warunku [ rzutowany na ten
kierunek ma duzg wariancje a
sygnat z warunku ma
wariancje mata.

e Zatem znalezienie wfasciwego
kierunku rzutowania mozna
wyrazic jako szukanie maksimum
wyrazenia J(w) :

Rzutowanie sygnatu x(t) na
kierunek W odbywa sie przez
policzenie iloczynu skalarnego dla
kazdej chwili t:

SWCt) = W' X(t) T
w* Crw

J(w) =

Ekstremum tego ilorazu mozna znalez¢ poprzez
policzenie gradientu J(w) i przyréwnanie go do zera

wl' Cxrw



Formalizm

Aby znalez¢ A mozemy wykorzysta¢ w
’UJTCT’LU Matlabie funkcje eig.

C’Tw:(T

NTW

Funkcja ta rozwigzuje (rowniez)
uogolnione zagadnienia wtasne

postaci:
Liczba ta, A jest uogdlniong wartoscia Aw =\ Bw
wiasng,
W jest uogdlnionym wektorem wtasnym
odpowiadajacym tej wartoéci dostarczajgc w wyniku macierz
wektoréw wtasnych (w kolumnach)

oraz macierz zawierajgcg na
przekatnej odpowiadajgce im
wartosci wiasne.



[W ,Lambda] =eig (A, B)

Filtrowanie
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Filtrowanie

[W ,Lambda] =eig (A, B)
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Filtr to zestaw wspotczynnikdw z jakimi nalezy zsumowac sygnaty z poszczegdlnych
kanatow EEG aby dosta¢ komponenty odpowiadajgce hipotetycznym zrodtom

nieskorelowanym.




Filtrowanie

[W ,Lambda] =eig (A, B)

e
<

— W
% —
<

<

®

N\/\/
J\/\/\/

o
sygnaty EEG
B

J\/\N
J\/W

Filtr to zestaw wspotczynnikdw z jakimi nalezy zsumowac sygnaty z poszczegdlnych
kanatow EEG aby dosta¢ komponenty odpowiadajgce hipotetycznym zrodtom

nieskorelowanym.




[W ,Lambda] =eig (A, B)
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Filtr to zestaw wspotczynnikdw z jakimi nalezy zsumowac sygnaty z poszczegdlnych
kanatow EEG aby dosta¢ komponenty odpowiadajgce hipotetycznym zrodtom

nieskorelowanym.




[W ,Lambda] =eig (A, B)
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Filtr to zestaw wspotczynnikdw z jakimi nalezy zsumowac sygnaty z poszczegdlnych
kanatow EEG aby dosta¢ komponenty odpowiadajgce hipotetycznym zrodtom

nieskorelowanym.




Filtrowanie

[W ,Lambda] =eig (A, B)
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Filtr to zestaw wspotczynnikdw z jakimi nalezy zsumowac sygnaty z poszczegdlnych
kanatow EEG aby dosta¢ komponenty odpowiadajgce hipotetycznym zrodtom
nieskorelowanym.



[W ,Lambda] =eig (A, B)
S = W*EEG
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Filtr mozna zilustrowad na gtowie, przypisujac poszczegdlnym pozycjom elektrod
wagi rowne wspotrzednym wektora w. -> Tak bedziemy je ilustrowac w czasie

cwiczen.

W EEGIlabie wagi te sg interpolowane pomiedzy elektrodami i tworzg mapki.




Topografie zrodet

[W,Lambda] =eig (A, B)
S = W*EEG
EEG = (WA(-1))’'*S
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Topografia zrodta to zestaw wspotczynnikow z jakimi docierajg one do poszczegdlnych
kanatow EEG.

Topografia zawarta jest w wierszach macierzy odwrotnej do W



Filtry dla SSVEP

Aby w badanym sygnale znalez¢ sktadowe odpowiadajgce SSVEP musimy rzutowaé
sygnat X (macierz sygnatow kanaty x prébki) na przestrzen rozpietg przez S:

A = X*S
Macierz A zawiera wspotczynniki bedgce iloczynami skalarnymi sygnatow i
wersorow. Moéwig one o tym ,,jak duzo” jest sinusa badz cosinusa o danej czestosci
w pierwotnym sygnale. Komponenty SSVEP zawarte w sygnale X odzyskujemy tak:

SSVEP=AST

Modelujemy rejestrowany sygnat jako:

X = SSVEP +Y
gdzie:
Y = X- SSVEP

to wszystkie komponenty sygnatu, ktdre nas nie interesuja.



Filtry dla SSVEP

Filtr przestrzenny, ktéry chcemy zbudowac powinien maksymalizowac
stosunek
wariancji
SSVEP=AST
do wariancji Y = X - SSVEP.

Macierz kowariancji powinna by¢ usredniona po powtorzeniach a
kowariancja sygnatu w kazdym powtdrzeniu powinna by¢ znormalizowana
poprzez podzielenie przez jej Slad.

Dalej mozemy zastosowac technike znang z konstrukgji filtréw CSP, tzn.
maksymalizacji ilorazu Rayleigha za pomocg rozwigzania uogolnionego
zagadnienia wiasnego dla macierzy kowariancji SSVEP iY .



Topografia i filtry przestrzenne dla wiecej
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Uwagi praktyczne do CSP

Obliczanie macierzy kowariancji
w Matlabie

Macierze kowariancji dla kazdego
z warunkoéw usredniamy po
realizacjach

Dla danej realizacji mozemy
zastosowac funkcje: COV

Czasem pomaga normalizowanie
tej funkcji przez jej slad (catkowita
moc danej proby) - artefakty

Interpretacja wynikow

W wynikowej macierzy W filtry
przestrzenne znajdujg sie w jej
kolumnach

Rzutowanie sygnatu EEG na te
filtry daje komponenty

Filtr zwigzany z najwiekszg
wartoscig wiasng daje
komponent, ktérego wariancja
jest najwieksza w warunku A
wzgledem wariancji w warunku B

Utozsamianie komponentow z
fizjologicznymi zréodtami jest
ryzykowne



