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Abstract

This dissertation deals with SSVEP application in the field of BCI. There are
analyzed methods of measure brain waves, the principles of evoked potentials
and how we can process EEG data in the first part. The next section is
designed the BCI on the principle of SSVEP. It is about the control of robotics
car which turned there where the user concentrates their attention. It was
necessary to take into consideration principles of the brain and the individual
differences of each person during the measuring and design modules of the
system by sufficiently robust manner. Implementation of modules needed
for the BCI is described in subsequent chapters. This includes modules for
retrieval of the data, processing the EEG and classification. The last part
of the dissertation includes an validation of the individual functions of each
modules and the evaluation of the results.
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1 Uvod

Jiz od vynalezeni prvnich stroju bylo zapotiebi je néjak ovladat. Po mnoho
stoleti se jednalo o ovladani ¢isté manualni. Prichod pocitacu vsak tento zpu-
sob zménil a zacaly se vymyslet nové zpusoby pro ovladani vSech moznych
zafizeni. Prvni myslenka, ktera vétsinu lidi napadne, je ovladat stroje ptiro-
zenou feci. Komu vsak tohle nestaci, muze v myslenkédch plout do vod méné
probadanych, ¢imz je napriklad ovladani stroju primo pomoci mozku.

Ovladani zatizeni pomoci mozku muze znit trochu jako ze sci-fi knihy,
ale pravdou je, ze nékteré z téchto systému jsou jiz spolehlivé a pripravené
k redlnému nasazeni. Samoziejmé, ze se nejednd o Tizeni véci myslenkou,
ale jsou pro to vyuzivany znamé principy fungovani mozku. VsSechny tyto
systémy jsou souhrnné oznacovany zkratkou BCI (brain computer interface).

Cilem této prace je navrhnout systém BCI pro ovladani robotického vo-
zitka pomoci ustalenych vizudlnich evokovanych potencialu. Pro vytvoreni
celého systému je zapotiebi prostudovat principy a zpusob zpracovavani
ustalenych vizudlnich evokovanych potencialu a nasledné naimplementovat
potiebné moduly.

Podobné systémy na téchto principech na své redlné vyuziti zatim cekaji,
ale lze predpokladat, ze postupem casu budou BCI systémy béznym po-
mocnikem pro télesné hendikapované. Problémem zde stale zustava nutnost
pritomnosti elektrod na skalpu, coz vyrazné ovliviiuje pohodlnost pouziti.



2 Elektroencefalografie

Elektroencefalografie patii k zakladnim metodam pro vysetteni mozku. Prvni
zachyceni elektrické aktivity mozku bylo provedeno uz na konci 19. stoleti,
pricemz zalozeni skutecné elektroencefalografie se odehralo ve 20. letech 20.
stoleti. V prubéhu dalsich let doslo k velkému rozvoji elektroencefalografie a
ve 30. letech uz byly znamy zékladni patologie. Postupem c¢asu se vyvijela
zafizeni pro méreni EEG, zejména s rozvojem vypocetni techniky pfisly velké
zmény, nicméné zakladni krivka zustava vizualizovdna stejnym zpusobem
jako na pocatku.

Toto vysSetteni patii k tzv. neinvazivnim vySetfenim a pouziva se jako
zakladni vySetfeni vsech poruch mozku v neurologii a ve vétsiné pripadu i
v psychiatrii. Zaznam zachyceny pii elektroencefalografii se nazyva elektro-
encefalogram (EEG) a odrazi se v ném mozkové aktivita - ruzné faze spanku
a stavy védomi, projevy metabolickych poruch, vlivy drog ¢i toxickych latek.
8]

2.1 Elektroencefalograf

Elektroencefalograf je pristroj slouzici k ziskani EEG. Jelikoz jeho vyvoj zacal
jiz na konci 19. stoleti, nemohla byt vyuzita ¢islicova technika a jednalo se
o piistroj plné analogovy. Az v 80. letech ptisel novy model, ktery se pouzivéa
dodnes.

Analogové pristroje vyuzivaly k zobrazovani osciloskopickou obrazovku
s jednim a pozdéji i vice kandly. Zaznam probihal na papir piimo pisSicimi
galvanometry s inkoustem.

Cislicovy elektroencefalograf je rozdélen na dvé hlavnf ¢ésti (obrazek 2.1).
V tzv. head boxu je celd vlastni elektronika a byva umistén co nejblize k hlavé
pacienta. V této casti dochéazi k zesileni signalu, filtraci a k digitalizaci sig-
nalu. Dalsi cast je samotny pocitac, ve kterém dochazi k zobrazovani dat
pomoci softwaru od vyrobce.
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Obrazek 2.1: Schéma elektroencefalografu

2.1.1 Elektrody

Pro razné typy vysetieni jsou pouzivany ruzné druhy elektrod. Elektrody lze
napiiklad rozdeélit takto:

e Povrchové - kovové deskové elektrody nebo suché elektrody (izolo-
vané /neizolované);

e Podpovrchové - jehlové elektrody vpichové nebo implantabilni elek-
trody;

e Mikroelektrody - kapilarni elektrody pro sniméni z bunék nebo implan-
tabiln{ elektrody (snimani z mozku);

Jak jiz bylo feceno, elektroencefalografie je neinvazivni vysetieni, tudiz se
pouzivaji povrchové elektrody. Elektrody musi byt nepolarizovatelné, ¢emuz
odpovidaji vzédcné kovy (zlacené elektrody) nebo nejcastéji pouzivané elek-
trody typu AgCl, které se skladaji z vrstvy cistého stiibra pokrytého tenkou
vrstvou chloridu stiibrného. Tyto elektrody se musi kombinovat s vodivymi

gely. [4]

Vodivé pasty a gely

Pro dobré vodivé spojeni mezi elektrodou a télem se pouzivaji vodivé gely,
které vyplni prostor mezi elektrodou a télem pacienta (obrazek 2.2).
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Elektroda

Obréazek 2.2: Schéma elektroencefalografu

2.2 Snimani signalu EEG

Jelikoz jsou elektrody priloZzeny na lebku pacienta, jsou amplitudy mozkovych
vin tlumeny pruchodem pres vrchni ¢ast lebky na urovén radové desitek
mikrovolt. Dalsim problémem je, ze EEG signdl vznika jako vazend sumace
velkého mnozstvi neuronu, takze nelze odlisit akéni potencial jednotlivych
bunék. Dusledkem byva na prvni pohled nepravidelny prubéh, ve kterém
jsme schopni pozorovat pouze signély s urcitou periodou. [2]

Rozlozeni elektrod na povrchu lebky vyplyva z definovanych mist na lebce
a nasledném rozdéleni vsech vzdélenosti po 10 % a 20 %. Tento zpusob rozlo-
zeni elektrod se nazyva systém 10-20 (obréazek 2.3) a definuje umisténi 19-ti
zakladnich méficich elektrod. Snimani vétsim poctem elektrod definuje sys-
tém 10-10 a pro experimentélni ucely lze pouzit az 128 elektrod. [§]

2.2.1 Frekvence v EEG zaznamu

EEG signal je tvofen vinami sinusového tvaru a déli se podle frekvenci. Kazda
z téchto frekvenci se objevuje za urcité situace a v zavislosti na stavu sub-
jektu. Nejcastéji se objevuji mozkové viny Delta, Theta, Alfa, Beta a Gama.
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Obréazek 2.3: Systém rozlozeni elektrod 10-20

Kazdy typ mozkovych vin ma uvedeny rozsah frekvenci, které se v ruznych
zdrojich literatury nemusi shodovat, nebot’ konkrétni frekvence, na které se
vlna vyskytuje se lis{ v zavislosti na pacientovi a podminkach. [1]

Delta

Vlny delta jsou mozkové viny o frekvencich mensich nez 4 Hz. Tyto viny se
bézné objevuji u dospélych v nejhlubsi fazi non-REM spanku nebo u déti. Na
EEG zdznamu je lze poznat podle vysokych amplitud a nizké frekvence (viz
obrézek 2.4). Ackoliv jsou tyto frekvence znamkou tvrdého spanku, ukézalo
se, ze nékteti lidé jsou schopni se béhem meditace dostat do této faze, ba co
vic, dokonce v ni i komunikovat.

Théta

Objevuje se v rozmezi mezi 4 - 7 Hz. Bézné muze byt pozorovana u déti do
13-ti let nebo u dospélych ve stavu ospalosti nebo po probuzeni. Théta viny
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Obrézek 2.4: Ukdzka delta vin

lze najit i béhem meditace. Déle jsou tyto frekvence spojovany s kreativitou
a intuici, ale také s dennim snénim, izkosti nebo depresemi (viz obrazek 2.5).

\
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Obréazek 2.5: Ukazka théta vin

Alfa

Vyskytuje se na frekvencich mezi 8 a 12Hz. Tuto aktivitu lze nalézt v zadnich
castech hlavy na obou stranach, nicméné amplitudy byvaji vétsi v dominantni
hemisféie mozku'. Alfa viny se vyskytuji v bdélém stavu pii zavienych oéich
a béhem relaxace (viz obrézek 2.6).

/\fv [\\/\} "\
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Obréazek 2.6: Ukazka alfa vin

'V mozkové kiife se nachézeji sidla vyssi nervové ¢innosti (fe¢, logika...). Dominantn{
hemisférou mozku nazyvame hemisféru, ve které je téchto sidel bud’ vice, nebo jsou vice
rozvinuté. U pravaku zpravidla levd hemisféra a u levaku pravé.
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Beta

Beta viny se vyskytuji na frekvencich 12 - 30 Hz (viz obrazek 2.7). Prevla-
daji v normélnim bdélém stavu a jsou znamkou logicko-analytického mysleni.
Jelikoz beta viny se nachéazeji ve velkém rozsahu, jsou dale déleny na:

e Nizka beta (12 - 15 Hz) - Stav relaxovaného soustfedént
e Stiedni beta (15 - 18 Hz) - Stav pohotovosti, nikoliv ale podrazdénosti

e Vysokd beta (nad 18 Hz) - Stav podrazdénosti a ostrazitosti
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Obrazek 2.7: Ukazka beta vin

Gama

Gama se vyskytuje na frekvencich vyssich nez 30 Hz (viz obrazek 2.8). Vysky-
tuji se ve stavech extrémniho vypéti, soustifedénosti nebo ve velkém stresu.
Podili se také na tizeni mozkovych procesu, fungovani paméti a podporuje
uceni.
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Obréazek 2.8: Ukazka gama vin
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2.2.2 Artefakty

Kromé vyse popsanych vin se mohou v zaznamu vyskytovat jesté dalsi vinové
tvary, které nazyvame artefakty. Zakladni déleni artefaktu je na biologické a
technické.

Biologické artefakty

Biologické artefakty jsou zapticinény pacientem (i neimyslné). Jednd se na-
piriklad o mrkéni, pohyby oéi, polykani nebo tieba kaslani (obrézek 2.9).

T T T T
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Obrazek 2.9: Biologické artefakty zpusobené mrkanim pacienta.

Technické artefakty

Puvodem technickych artefaktu jsou elektrody, ptistroj nebo napiiklad vnéjsi
ruseni. U elektrod se miuze jednat o vadnou elektrodu nebo Spatny kontakt
s lebkou pacienta. Ptistroj muze byt poskozeny nebo pokud je napéjen ze
sité, bude se zcela jisté objevovat v datech vinéni o frekvenci 50 Hz.



3 Evokované potencidly

Vysetieni evokovanych potenciali je nejmladsi neurofyziologickd metoda,
ktera se zacala vyuzivat v klinické praxi az v poslednich dvaceti letech. Po
druhé svétové vélce byly zaznamenany ruzné nepravidelnosti v EEG zaznamu
pri ruznych ¢innostech pacientu. Tyto nepravidelnosti vyvolané na zakladé
podnétu byly nazvany jako evokované potencialy. Jelikoz je zde nutné pro-
vadet prumérovani velkého poctu epoch, doslo k vyraznému rozsiteni této
oblasti az s rozvojem vypocetni techniky, ktera tyto ikony dokazala prova-
dét sama. Kapitola ¢erpa z [3].

Postupem casu se zacaly vysSetfeni standardizovat a dnes se v praxi pou-
ziva nékolik druhu vysetient:
e VEP (visual evoked potentials) - vizualni evokované potencidly

e BAEP (brainstem auditory evoked potentials) - kmenové sluchové evo-
kované potencidly

e SEP (somatosensory evoked potentials) - somatosenzorické evokované
potencialy

e MEP (motor evoked potentials) - motorické evokované potenciély
e ERP (endogenous event-related cognitive potentials) - endogenni ko-

gnitivni evokované potencialy

Jelikoz se prace zabyvéa vyhradné aplikaci vizudlnich evokovanych poten-
cialu, bude tato problematika popsana detailnéji nez ostatni druhy.

3.1 Princip vzniku evokovaného potencialu

Evokovany potencidl je reakce nervové soustavy na stimulaci receptoru. Tato
odpovéd’ muze byt zachycena kdekoliv mezi receptorem a korovym analy-
zétorem!. To znamén4, ze pii stimulaci perifernfho nervu muzeme zachytit
potencial na koncetiné, na ruznych mistech michy a nakonec na skalpu.

Ineurony kiry, seskupené do okrskil, v nichz je provddéna analyza a syntéza informaci

prichéazejicich z receptoru
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Evokované potencidly jsou trifazického tvaru, ktery ma tzv. P-N-P cha-
rakter. Znamena to, ze isoelektricka linie se nejprve vychyli do pozitivni de-
flexe, za kterou néasleduje dominantni negativni vychylka a nésledné dalsi
pozitivni. Tento tvar méa evokovana odpovéd’ tehdy, pokud registracni elek-
troda je blize ke generatoru nez elektroda referencni.

3.2 Vizualni evokované potencialy

Zrakovy evokovany potencial vznika souc¢asnou depolarizaci neuronu v optic-
kych oblastech okcipitdlniho? laloku.

3.2.1 Stimulace zrakové drahy

Pro stimulaci zrakové drahy se pouzivaji dva zdkladni zpusoby. Prvni z nich
je stimulace zableskem, kterd se vyuziva u nespolupracujicich pacienti. Tato
metoda spociva ve zméné jasu v zorném poli.

Druhy zpusob je stimulace pomoci strukturovaného podnétu, ktery zpra-
vidla obsahuje tmavé a svétlé plochy. Jednou moznosti je stimulace obrazcem,
ktery se objevuje a mizi (obrazek 3.1), ale ¢astéji pouzivanou technikou je
zdména inverznich vzoru (obrazek 3.2). V tomto piipadé zustava celkovy jas
stejny a podnét vyvolavaji zmény jasu v ruznych ¢astech zorného pole.

Obrazek 3.1: Stimulace obrazem, ktery se objevuje a mizi

2tylniho

10
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Obréazek 3.2: Stimulace inverznim vzorem

Technické parametry ovliviujici zaznam

e Velikost stimula¢ni plochy a prvka obrazce
e Luminance stimula¢ni plochy
e Kontrast mezi prvky

e [Frekvence stimulace

Velikost stimulaéni plochy a prvkia obrazce je rozhodujici pro vy-
sledky meéteni. Lze stimulovat celé zorné pole pacienta (tzv. full-field stimu-
lace) nebo polovinu zorného pole (half-field stimulace). Pfi stimulaci celym
polem by méla byt stimulaéni plocha vetsi nez 8° (viz obréazek 3.3). Se zvét-
Sovanim stimulacni plochy se mirné zvysuje aplituda viny P100.

Nejcastéji je pro stimulaci pouzivan vzor horizontalné nebo vertikalné
se stridajicich pruhu nebo ¢tverce tvorici Sachovnici. Velikost ¢tvercu v Sa-
chovnici je rozhodujici faktor. Pi zmensovani ¢tvercu Ssachovnice se zmensuji
amplitudy a prodluzuji latence vin. Pokud se naopak vyrazné zvétsi ¢tverce,
stava se dominantni slozkou stimulace jas a zaznam se ptiblizuje tvaru sle-
dovaného pti stimulaci zableskem.

Luminance stimula¢ni plochy ovliviiuje zaznam tak, ze pii jejim snizeni
se zmens§uji amplitudy a prodluzuji latence vin. Snizeni prumeérné luminance
o jednu logaritmickou jednotku zmensi amplitudu o 18% a prodlouzi latenci
o 18 ms. [3]

11
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Obrazek 3.3: Velikost stimulacni plochy pro full-field stimulaci

Kontrast mezi svétlymi a tmavymi prvky vyrazné ovliviiuje zaznam. Vy-
jadfuje se v procentech a lze ho vypocitat jako

Linae — L

C = Zmer M 100 (3.1)

Lmax + Lmzn
pricemz L,,q, je luminance svétlych prvku a L,,;, luminance tmavych prvku.
Zvysovani kontrastu az do padsma saturace (mezi 20-40%) vede ke zvySovani
amplitud a snizovani latence vin. Dalsi zvySovani kontrastu zvysuje ampli-
tudy jen nepatrné.

Byla provedena vysetfeni i s jinou barvou nez cernd a bild (napft. cervena-
cernd, zelend-cervend), ale zéznam byl prakticky stejny. Pfi pouziti ruznych
barev na stimulaci ustalenych vizualnich evokovanych potenciédlu se vysledky
lisi (viz dale).

Frekvece stimulace se urcuje jako pocet zmén stimula¢niho obrazce za
sekundu a udéva se v herzich (Hz). Standardné pouzivand frekvence je 2 Hz,
kdy 1ze vyhodnocovat jednotlivé odpovédi na stimuly. Pfi zvySovani frekvence
nad 5 Hz za¢inaji viny interferovat a vytvari tak sinusovy prubéh, ktery
frekvenéné odpovida stimulaci. Tento typ zaznamu se nazyva steady-state
VEP (SSVEP, ustalené vizualni evokované potencidly).

Biologické faktory ovliviujici zaznam
o Vék

12
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e Zrakova ostrost

e Télesna teplota a pohlavi

Vék pacienta ovliviiuje zaznam vyraznéji, pokud jsou pouzivany nizsi lu-
minance a mensi velikosti ¢tverct. Asi do 20 let dochézi ke zkracovani latence
P100 a naopak po 50. roku se latence zvétsuje.

Zrakova ostrost opét ovliviiuje latenci a amplitudu vin. Cim je mensi
zrakova ostrost, tim jsou aplitudy P100 nizsi a latence delsi.

Télesna teplota nema prokazatelné vliv na VEP, nicméné je to jeden z fak-
toru, ktery pravdépodobné muze za rozdily mezi zdznamem u muzu a zen.

Pohlavi ovliviiuje jak amplitudu tak latenci vin. Zeny maji prameérné nizs{
latenci P100. Jako duvod se uvadi vyssi télesnd teplota a mensi hlava, tudiz
i kratsi zrakova draha. Aplituda P100 je u Zen vyssi nez u muzu. Jako duvod
se udavaji hormonélni rozdily.

3.2.2 Ustalené vizualni evokované potencialy

Jak jiz bylo fe¢eno, ustalené vizualni evokované potencialy (SSVEP) jsou spe-
cidlnim pripadem VEP, kdy je sitnice buzena v periodickych cyklech rychle
za sebou, tudiz nejsou evokovany jednotlivé viny, ale vytvaii se periodické
sinusové vinéni o frekvenci stejné, jakou je buzena sitnice.

Stimulace

Zpusoby stimulace zrakové drahy byly popsany vyse. Jelikoz u SSVEP jsou
tteba vyssi frekvence pro stimulaci, plyne z toho omezeni zejména pro stimu-
laci pomoci monitoru.

U stimulace pomoci monitoru nardzime na problém, ze vétsina monitoru
ma obnovovaci frekvenci 60 Hz, takze je tu velka limitace, ktera se tyka
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maximalni frekvence. Pokud se tedy bude sttidat pozadi s néjakym obrazcem,
dosdhneme frekvence maximélné 30 Hz.

U stimulace pomoci diody muze byt naopak problém s pozadavkem na
velikost stimula¢ni plochy.

Frekvence

Frekvence, kterymi je tfeba pro SSVEP stimulovat se pohybuji mezi 5 Hz a
75 Hz, pricemz jsou rozdéleny do tif pasem. Nizké se uvadéji v rozmezi do
12 Hz, sttedni od 12 Hz do 30 Hz a vysoké nad 30 Hz.

Podle [9] nejvyssi amplitudy jsou kolem 10 Hz a dale mezi 16 - 18 Hz. Ve
vysokém pasmu jsou amplitudy nizsi. Pii volbé frekvence je tfeba vyhnout se
frekvencim, na kterych ma pacient pasmo alfa vin, nebot’ ty se mohou v za-
znamu objevovat bézné a mohly by byt zaménény s odpovédi na stimulaci.

Barvy

U stimulace klasickych VEP bylo fe¢eno, ze barva nemé na zdznam zadny
vliv. To ale neplati pro SSVEP, nebot’ v [9] se uvadi, ze barvy maji vliv na
stimulaci pro rizné frekvence. Cervena barva ma silné odezvy kolem 11 Hz,
ale v okoli se rychle zmensuji. Oproti tomu modréa barva ma na 13 Hz slabsi
odezvu nez barva Cervend, nicméné neni tolik zavisld na pouzité frekvenci.
Zlutd barva mé opét nizsi amplitudu a mensi zdvislost na zvolené frekvenci.

3.3 Sluchové evokované potencialy

Sluchové evokované potencidly jsou elektrické odpovédi na stimulaci zvuko-
vym podnétem. Podle latence je lze rozdélit na kmenové sluchové evokované
potencidly (BAEP) s latenci do 10 ms, sluchové evokované potencidly se
stfedni latenci 10 - 50 ms od podnétu, pomalé korové odpovedi (50 - 300 ms)
a pozdni korové odpovédi s jesté vétsi latenci.

V praxi se pii vySetfeni vyuzivaji jen BAEP, ostatni jsou vyuzivany pro
experimentalni tcely.
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Pro stimulaci sluchové drahy se prevazné pouziva cvaknuti. Méné pouzi-
vany je ton, kde kromé intenzity je tfeba jesté urcit frekvenci a délku trvani.

Pii méreni BAEP se v prvnich 10 ms nachézi pét az sedm vln, které
jsou oznacovany fimskymi ¢islicemi I - VII (obrézek 3.4). Generator viny I je
periferni ¢ast sluchového nervu. U ostatnich vin nejsou generatory zndmé.

Obréazek 3.4: Kmenové sluchové evokované potencidly

3.3.1 Faktory ovlivinujici zaznam

Stejné jako u VEP jsou zde biologické a technické faktory ovliviiujici zdznam.
Mezi biologické se zde tadi vék, teplota a pohlavi. Z technickych faktoru
zaznam ovliviuje frekvence stimulace a intenzita.

Je prokazano, ze déti maji vétsi amplitudy vin pii vySetieni BAEP a
odlisné poméry amplitud I a V v porovnani s dospélymi. Velmi malé déti
maji vyssi latence vin a k hodnotam dospélych se dostavaji kolem 1. az 2.
roku.

Pohlavi m4 vliv na latenci i amplitudy vln. Zeny maji nizsf latenci vin
dokonce i po odecteni vlivu velikosti hlavy.

Zde ma i télesna teplota vliv na zdznam, jak bylo dokdzano béhem operaci
srdce pri umélém podchlazeni. Pti nizsi teploté se prodluzuji latence BAEP,
a to exponencialné. Amplitudy viln se zvysuji do 28°C a dale pak linedrné
klesaji.

Pri zvysovani frekvence stimulace narusta latence jednotlivych vin a am-
plituda se zvétsuje. Pti vyssich frekvencich mohou byt nékteré viny Spatné
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rozlisitelné.

Intenzita stimulace ma zédsadni vliv na BAEP. Pti vyssi intenzité se snizuji
latence a zvysuji amplitudy. Vyssi vliv ma zvySovani intenzity na vinu I nez
na vlnu V.

3.4 Somatosenzorické evokované potencialy

SEP vznikaji jako reakce na stimulaci ptislusnych nervi. Standardné se po-
uziva stimulace pomoci elektrického stimulu. Intenzita stimulu je u kazdého
jedince individualni, ale je tieba, aby doslo k podrazdéni nervové drahy. Zde
zélezi na tom, jaky nerv je stimulovan. V piipadé n. medianus (stredovy nerv
ruky) se za béznych okolnosti intenzita stimulu pohybuje okolo 2 - 8 mA. Po-
kud stimulujeme n. tibialis (holenni nerv), je to obvykle 4 - 8 mA. Obecné
intenzita neovliviuje tvar evokovanych odpovédi.

Frekvence stimulu na rozdil od intenzity m4 vliv na zdznam. Cim veétsi
frekvence stimulace, tim mensi amplitudy vin jsou v zaznamu. Bézné pou-
zivané frekvence jsou 3 - 5 Hz pro n. medianus a 1 - 5 Hz pro n. tibilis.
Délka vysetteni pro obé koncetiny se stimulaci béznou frekvenci se pohybuje
okolo 45 - 60 minut, proto se nizsi frekvence pouzivaji jen vyjimeéné pro
experimentalni ucely.

3.5 Motorické evokované potencialy

Tento druh evokovanych potenciadlu se vyrazné lisi od vSech predchézejicich.
U predchazejicich probihalo méteni tak, ze byly stimulovany periferie a za-
znam byl odec¢itan na skalpu. U MEP je to presné naopak. Stimuluje se mozek
nebo micha a evokované potencialy se registruji na periferii.

Stimulace muze probihat bud’ invazivné nebo neinvazivné. Mezi neinva-
zivni metody patii magneticka a elektrickd stimulace. Invazivni stimulace mi-
chy a mozku je vyuzivana béhem operaci, zejména neurochirurgickych nebo
ortopedickych.

Meéfeni motorickych evokovanych potencidlu muze prispét k diagnostice
ruznych neurologickych onemocnéni.
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3.6 Endogenni evokované potencialy

ERP (event-related potentials) jsou evokované potenciély vazany na udéalost.
Pokud subjekt ocekava néjaky podnét, ktery prijde, je amplituda viny vyssi
nez u podnétu neocekdvaného nebo nezajimavého. Nejrozsitenéji pouzivany
potencial je vina P3 (nékdy oznacovana jako P300).

Typicky prubéh ma charakter N-P-N-P-N, kde Ize identifikovat vrcholy
N1, P2, N2, dale nejvyraznéjsi P3 a obcas také N4. Pri stimulaci vizudl-
nim podnétem se jesté navic vyskytuje vina P1, kterd je podobna vlné P100
zaznamenavané u VEP. Dale pii vizualni stimulaci je vyssi latence viny P3.

3.6.1 Stimulace

Tento druh evokovanych potencidlu 1ze stimulovat ruznymi zptsoby. Podnéty
mohou byt vizualni, sluchové, somatosenzorické nebo i kombinované.

U stimulace sluchovym podnétem se zpravidla pouziva detekce dvou druhu
tonu. Jeden mé zpravidla frekvenci 1000 Hz, druhy 2000 Hz a jsou prezen-
tovany v nahodném poradi v poméru 4:1. Nizsi ton se nazyva maskovaci a
vysSi tén je nazyvan tercovy. Subjekt je instruovan, aby tercové podnéty
rozpoznal, piipadné je i pocital.

U vizualni stimulace je pouzit stejny postup jako u sluchové. Opét je zde
maskovaci a tercovy podnét. Jejich trvani je obvykle 200 ms a objevuji se
v poméru 5:1.
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4 Zpracovani EEG dat

V této kapitole budou popsany postupy zpracovavani EEG signalu, které
jsou vyuzivany pii hleddni ustélenych vizudlnich evokovanych potencidlu. [6]
Existuje nespocet metod zpracovani signalu jako takového a vétsina z nich
ma Siroké uplatnéni i za hranici oblasti EEG. Postupy, které jsou zde popsany,
lze vyuzit na libovolny signédl nebo dokonce pro operace s obrazovymi daty.

Prvni podkapitola se zabyvé zdkladnim zpracovanim signalu. Z EEG ve
své podstaté ziskavame spojité signaly z kazdé elektrody. Je jasné, ze takové
signdly nelze zpracovavat, nebot’ je tieba signal nejprve navzorkovat. Kdyz
je signal navzorkovany, stale mame oddélené kandly a tudiz pro lepsi praci
s daty je vhodné zvolit néjaky zpusob pro zprumeérovani signalu, aby vznikl
pouze jediny. Napiiklad pro zpracovani vizualnich evokovanych potencidlu je
vhodné prumérovat pouze hodnoty z elektrod okcipitalniho laloku a ostatni
kanély nezapocitdvat vubec (nebo s malou vahou).

Dalsi c¢asti této kapitoly se zabyvaji samotnym zpracovanim ptedpiipra-
veného signalu do tvaru, ktery jiz ¢loveku muze napovédét, zda métreni bylo
uspésné a zda se v datech objevuji hledané frekvence. Jednd se zejména
o ruzné druhy Fourierovy transformace.

Existuje i mnoho dalsich metod zpracovani EEG zaznamu, které ovsem
pro dané téma nemaji vyznam, proto zde nebudou uvedeny.

4.1 Zakladni zpracovani signalu

Jak bylo popsdno vysSe, prvnim krokem k ziskdni pouzitelného signalu je
vzorkovani a nasledné prumeérovani jednotlivych kanalu.

4.1.1 Vzorkovani signalu

Pti zpracovani pocitacem se vzdy setkavame s diskrétnimi daty, nebot’ pa-
meét’ pocitace neni neomezena a ani zpracovani neprobiha nekonecné rychle.
7 tohoto duvodu je tfeba ziskavany signal, ktery je spojity, vzorkovat. Vzor-
kovani je tedy proces, ve kterém je spojity signal transformovéan na posloup-
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nost diskrétnich vzorku (viz obrézek 4.1). Perioda vzorkovéani se oznacuje T
a oznacuje cas mezi jednotlivymi vzorky. Pievracenou hodnotou periody je
vzorkovaci frekvence.

1
fo=— 4.1
S Ts ( )
X(t)
Vzorky signalu
Vzorkovaci
interval T
0

Obrazek 4.1: Vzorkovani analogového signélu

Signal je tteba vzorkovat s dostateénou vzorkovaci frekvenci f,, aby data
ztratila co nejméné informace. Pii vzorkovani se ztraté informace nelze vy-
hnout. V pripadé spatné zvolené vzorkovaci frekvence muze dochéazet k alia-
singu.

Volba vzorkovaci frekvence

P1i volbé vzorkovaci frekvence je tieba se fidit vzorkovaci (Shanonovou) vé-
tou, kterd fika, ze pokud je signdl x(t) spojity v ¢ase a obsahuje slozky
s frekvencemi mensimi nez f,,q., pak muze byt rekonstruovan z posloupnosti
diskrétnich vzorku x(nT'), pokud pro vzorkovaci frekvence f; = T% plati:

fs Z 2- fma:c (42)

Frekvence 1mez se nazyva Nyquistova frekvence (kritickd vzorkovaci frek-
2
vence).
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Aliasing

Pokud vzorkovaci frekvence je mensi nez Nyquistova frekvence dochazi k alia-
singu. Znamena to, ze v rekonstruovaném signalu se misto ptuvodni frekvence
objevi frekvence jind, kterd porusi vysledny signal (viz 4.2 vlevo, kde modra
krivka znazornuje puvodni signal, ¢erné tecky jsou jednotlivé vzorky a zelend
¢érkovand ¢ara ukazuje signél po rekonstrukei). Pokud se dodrzi Shanonova
véta, k aliasingu nedochazi, jak je vidét na obrazku 4.2 vpravo.

Obrazek 4.2: Vlevo ptiklad spatného vzorkovani. Dochazi ke zkresleni puvod-
niho signalu. Vpravo vhodné vzorkovani

Pouzivany pristroj umoznuje zdznam vzorkovaci frekvenci f; = 1000H z.
Jelikoz budeme zkoumat mozkové viny maximalné o f,,.. = 50Hz, je tato
vzorkovaci frekvence vice nez dostatecna a k aliasingu by nemélo dochézet.

4.1.2 Zpracovani kanalua

Jelikoz zdrojova data jsou métena nezavisle na nékolika elektrodach, je treba
z dat vytvorit jeden signal. Pro tcely SSVEP se vyuzivaji zejména elektrody
01 a O2. Déle lze pouzit jesté elektrody Pz, P3 a P4, u kterych uz nejsou
hledané odezvy tolik patrné.

Nejprve se kazdému kanélu prifadi vaha, s kterou ma byt do vysledného
signdlu zapocitan. Vysledny signal vznikne vypocitanim vazeného prumeéru
z téchto dat. Oznacime-li tedy signal z kazdé elektrody el; a jednotlivé vahy
aj vznikne jednoduchy vztah:

el = 4.3
S (4.3)
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S takto upravenym signalem lze pracovat daleko pohodlnéji. Samoziejmé
jde opét o dalsi ztratu informace, ale se spravné zvolenymi vahami to v dané
oblasti nehraje vyraznou roli.

4.2 Fourierova tranformace

Fourierova transformace slouzi k prevodu signalu do frekvenéni oblasti. Vy-
chéazi z Fourierovych tad, které umoznuji zapsat libovolnou periodickou funkci
pomoci souctu goniometrickych funkei. Dle vstupnich dat Ize rozdélit Fourie-
rovu tranformaci na spojitou a diskrétni. V praxi se pfi zpracovani setkavame
vyhradné s diskrétnim signalem, jak bylo popsano vyse.

4.2.1 Diskrétni Fourierova transformace

Diskrétni fourierova transformace (DFT) je diskrétni transformace vyuziva-
jici Fourierovu analyzu. Jak jiz ndzev napovidd, ocekava na vstupu diskrétni
signél, ktery je casto tvoren navzorkovanym spojitym signalem. Vstupni sig-
nal musi mit konec¢ny pocet vzorku. Pokud tato podminka neni splnéna,
Ize pro vypocet pouzit pouze ¢ast signalu, ktery uz samoziejmé obsahuje N
vzorku. V praxi se zpravidla zpracovava signal v okné o urcité délce, které
se postupné posouva.

Pro vypocet N-bodové DFT signalu s N vzorky lze pouzit nasledujici
VZOrce.

N-1
Xprrlk] = Y a(n)e ™ /N =0,1,...,N -1 (4.4)
n=0
N-1
Xprrlk] = x(n)[cos(2mnk /N) — jsin(2mnk /N)] (4.5)
n=0

Zpétna transformace je dana vztahem:

1 N-1 )
,CL’[TL] = N Z XDFT[k}eﬂﬂnk /N (46)
k=0

Jelikoz €72 /N je periodicka funkece, je periodickd i DFT (pifpadné
IDFT). Z tohoto duvodu staé¢i pocitat vzorky pouze pies jednu periodu.
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Symetrie DFT

DFT realného signédlu vykazuje komplexné sdruzenou symetrii okolo poc¢atku
(viz obrazek 4.3) tj.:
Xprr|=k] = Xppr[k] (4.7)

Jelikoz je DF'T periodické, lze napsat:
Xprr|—k| = Xprr|N — k| (4.8)

Pokud tedy spocitame spektrum ze signalu o N vzorcich, dostaneme spek-

N=7 - N=8 -
// ./?\\ : 7N\
0 N-1 0 A N-1
N/2 N/2

Obrazek 4.3: Symetrie DF'T pro lichy a sudy pocet vzorku

trum soumeérné podle sttedu (N/2). Neni tedy potieba pocitat DET pro vsech
N vzorku, ale stac¢i pouze pro N/2 vzorku.

Frekvence v DFT

Po vypoctu DFT je ziskdana posloupnost N prvku, které jsou soumérné podle
sttedu. Kazdé z téchto cisel udava cetnost frekvence v signalu. Je vSak tireba
zjistit, jaka frekvence odpovida jakému prvku posloupnosti.

Frekvenci konkrétniho ¢lenu posloupnosti Ize jednoduse zjistit, pokud je
znama vzorkovaci frekvence fs signalu. Mame-li N vzorku signalu a vzorkovaci
frekvenci f, bude kazdy prvek posloupnosti odpovidat frekvenci:

fs
K=k -2 4.9
=k -2 (1.9
Maximalni frekvence, kterou posloupnost DFT muze obsahovat, je polovina
vzorkovaci frekvence a nachdzi se na pozici Xpprr|[N/2] pro sudy pocet N.

Pro lichy je to o prvek blize (viz obrézek 4.3).
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Jelikoz frekvence jsou diskrétni, muze se stat, ze signal obsahuje frekvence,
které spektrum neobsahuje (napiiklad frekvence ve spektru jdou po 1 Hz a
signal obsahuje frekvenci, ktera neni celoc¢iselnd). V takovém piipadé dochézi
k tzv. prosakovani ve spektru.

Prosakovani ve spektru

Vyskytuje se tehdy, pokud u vzorkovaného analogového signalu pocitame
DFT z N vzorku a v téchto vzorcich neni obsazen celo¢iselny pocet period
sinusoid obsazenych ve vystupnim signalu. Znamena to, ze se v DF'T vyskyt-
nou spektralni ¢ary i jinde, nez ve frekvenci vstupniho signélu (obrazek 4.4).

Amplituda
Amplituda

{ Mm,,..

Obrazek 4.4: Na levém obrazku dochézi k prosakovani ve spektru. V pravém
nikoliv

4.2.2 Rychla Fourierova transformace

Hlavnim problémem DFT byla slozitost vypoctu, ktery je O(N?) operaci.
Rychld Fourierova transformace (FFT) optimalizuje vypocet na slozitost
O(NlogN). S prvnim algoritmem FFT prisel v roce 1965 J. W. Cooley a
John Tukey a jedna se o nejpouzivanéjsi algoritmus FFT.

Zakladni princip, ktery je vyuzivan pro vypocet FFT je rozklad signalu
na liché a sudé vzorky, z kterych je délana transformace zvlast’. N-bodova
DFT muze byt totiz zapsana jako soucet dvou N/2 bodovych transformaci
vytvotenych ze sudych a lichych vzorku.
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Malou cenou za efektivitu algoritmu je nutnost pocitat FFT vzdy z poctu
vzorku, ktery je roven mocniné dvou, na rozdil od DFT, kterou lze vypocitat
z libovolného poctu vzorku. V piipadé, ze nemame spravny pocet vzorki, lze
doplnit signal nulami na nejblizsi mocninu dvou.

4.2.3 Kratkodoba Fourierova transformace

Kratkodoba Fourierova transformace je zachyceni frekvenéniho spektra v ¢ase.
Signél je rozdélen na bloky. Pro kazdy blok je vypocteno spektrum a vykres-
leno do tzv. spektrogramu.

Vysledny spektogram nejvice ovliviiuje délka jednotlivych bloku. Pokud
je blok veétsi (vice vzorku pro DET), je presnéjsi uréeni jednotlivych frekvenci,
ale naopak se vytraci informace o ¢asovém umisténi danych frekvenci. Pokud
jsou naopak bloky malé, lze presné identifikovat cas, ale frekvenéni spektrum
bude mit mensi rozliseni.

Spektrogram muze byt vykreslovan bud’ v 2D zobrazeni, kde intenzitu
urcuje barva (obrazek 4.5 vlevo), nebo ve 3D zobrazeni, kde je intenzita
vynesena na tieti osu (obrazek 4.5 vpravo).

Obrazek 4.5: Vlevo ukéazka 2D spektrogramu, vpravo 3D spektrogramu
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5 Klasifikace dat

Klasifikace dat a rozpoznavani je Siroce pouzivana oblast v mnoha oborech.
Jednd se o zatazovani objektu redlného svéta do tiid. Tyto t¥idy jsou bud’
predem definovany (klasifikace) nebo se tfidy vytvéreji za béhu (rozpozna-
véni). Aby bylo mozné jednotlivé objekty od sebe odlisit, je tfeba zvolit
vhodné veliciny, které je charakterizuji. Vybér vhodnych veli¢in pouzitych
pro klasifikaci nebo rozpoznavani je u kazdého problému jiny, vzdy zalezi na
povaze ulohy.

Zékladni déleni metod pro klasifikaci a rozpoznavani je na piiznakové a
strukturalni. Priznakové vyuzivaji tzv. piiznakovy vektor, ktery je slozeny
z veli¢in charakterizujicich objekt. Priznakové metody tento vektor porovna-
vaji a na zakladé toho se rozhoduji o zarazeni do tiidy. Strukturalni metody
nejprve nadefinuji mnozinu zakladnich popisnych elementu - primitiv a ob-
jekty pomoci nich popisuji. Jelikoz pro realizaci této prace nelze vyuzit struk-
turalni metody, budou popsany jen ptiznakové. Vice informaci o klasifikaci
v [5].

5.1 Priznakové rozpoznavani

Prvnim krokem pro realizaci ptiznakového rozpoznavani je vybrat ptiznaky,
charakterizujici klasifikované objekty. Tyto priznaky se uspotadaji do ptrizna-
kového vektoru. Na zakladé tohoto priznakového vektoru rozhoduje klasifi-
kator o prislusnosti objektu k tride. Klasifikator lze nastavit dvéma zpusoby:

e Analyzou problému a definovanim rozhodovaciho pravidla pred klasifi-
kaci

e Sestavenim rozhodovaciho pravidla s pouzitim objektu, jejichz spravna
klasifikace je predem zndma. Tomuto zpusobu se iika uceni (nebo tré-
novani) klasifikdtoru.
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5.1.1 Diskriminac¢ni funkce

Méme piiznakovy vektor x7 = [z, 7, ..., x,] 0 n prvcich. P¥iznakovy prostor

je n-rozmérny a oznacime jej A. Klasifikace probihd do R tiid a kazda trida
je oznacena identifikdtorem wy, ws, ..., wg. Funkce w = d(z) je rozhodovacim
pravidlem, které popisuje toto ptifazeni. Rozhodovaci pravidlo vymezuje R
disjunktnich podprostoru A oznacenych Ai, Ao, ..., Ag. Nadplochy, které jsou
spoleéné dvéma mnozindm A;, A; nazyvame rozdélujici nadplochy. Tyto nad-
plochy nazyvame diskrimina¢ni funkce a oznacujeme je g¢;(x),i = 1,..., R.
Kazd4a diskriminacni funkce je pritazena jedné z t¥id. Vektor x zaradime do
tiidy A; tehdy, pokud ma diskrimina¢ni funkce pritazend této tiidé pro tento
vektor x vyssi hodnotu nez diskriminacni funkce vSsech ostatnich tiid. Pokud
by vektor lezel na rozdélujici nadplose, nelze o ptislusnosti k tiidé rozhod-
nout. Pron =2 a R = 3 je vidét piiklad na obrazku 5.1.

5.1.2 Priznakovy vektor

Piiznakovy vektor je vektor, ktery je slozeny z jednotlivych pfiznaki po-
pisujicich objekt. Tyto priznaky jsou ziskany rtznym zpusobem. Nejjedno-
dussi moznost je zmérit fyzikalni vlastnosti objektu (napf. velikost, hmot-
nost, tvar...). Tomuto zptusobu se 7ik4 selekce piiznaku. Druhou moznosti je
tzv. extrakce priznaku, kterd ziskava priznaky z puvodnich pfiznaku néjakou
transformaci. V mnoha oblastech se pouzivaji napiiklad Fourierovy koefici-
enty, které vypovidaji o urcitych vlastnostech objektu.

Nékteré uvahy mohou jit smérem, ze pokud priznakovy vektor obsahuje
velké mnozstvi priznaku, je objekt popsan presnéji, tudiz klasifikace bude
probihat s vyssi pfesnosti. Tyto ivahy narazi na dva hlavni problémy. Prvni
z problému je ten, ze vysSi pocet priznaku v zddném pripadé nezarucuje vyssi
spolehlivost klasifikace, dokonce v mnohych ptipadech spolehlivost snizuje.
Druhy problém nastava v rychlosti, kdy veétsi priznakovy vektor znamend
delsi ¢as potfebny pro zpracovani a navic samotna extrakce ptiznaku trvéa
nepochybné déle.

U klasifikace je vzdy nejvétsim problémem vybrat spravné priznaky, ne-

bot’ pro kazdou tlohu musi priznaky vybirat ¢lovék na zakladé zkuSenosti,
dukladné analyzy problému a mnohdy také intuice.
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Obrazek 5.1: Dvourozmérny piiznakovy prostor se tremi tiidami
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5.1.3 Klasifikatory

Klasifikator je stroj, ktery zobrazuje priznakovy vektor na identifikator tiidy.
Existuje mnoho typu klasifikatoru zalozenych na ruznych principech. Pro nasi
potfebu budou uvedeny jen nejpouzivanéjsi.

Tato metoda klasifikace je jednou z nejjednodussich. Zpravidla je predlozena
mnozina trénovacich dat, které maji uréenou piislusnost ke své tridé. Z téchto
dat je vypocteno téziste tifdy tT = [t1,ts,...,t,], které je reprezentovano

pokud zname ptfesné hodnoty idealniho piiznakového vektoru pro konkrétni
tridu.

Prti klasifikaci je ziskan priznakovy vektor objektu a pocitaji se vzdélenosti
pouzit i jiné metriky.
n

me = Z(tl — l’i)Q (51)
i=1
Objekt bude zafazen do ttidy, jejiz tézisté je nejblize pfiznakovému vektoru
klasifikovaného objektu (obrazek 5.2).

K-nejblizsich sousedi

Metoda k-nejblizsich sousedu je zobecnéni vyse uvedeného zpusobu klasifi-
kace. Spociva v zatazeni objektu do tiidy dle k nejblizsich objektu z trénovaci
mnoziny. Casto pouzivana hodnota je k = 1, kde je objekt zafazen do stejné
tiidy jako nejblizsi vyskyt prvku z trénovaci mnoziny. V praxi se pouzivaji
dalsi prvocisla, ale vice sousedu nez 13 se bézné nepouziva. Pro k > 1 se
uvazuje k nejblizsich sousedu a objekt je zafazen do tiidy, kterd ma v daném
okoli nejvyssi zastoupeni. Jak je vidét na obrazku 5.3 na volbé k zavisi vy-
sledky klasifikace. V tomto piipadé pro k = 1 a £ = 5 bude objekt zarazen
do tiidy ¢ervenych, pro k =3, k =7 a k = 11 se zafadi k tridé zelenych.
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Obrézek 5.2: Dvourozmérny piiznakovy prostor se tfemi tiidami. Ctverce

klasifikovano do zelené tiidy dle kritéria nejmensi vzdalenosti k tézisti
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Obrazek 5.3: Klasifikace pomoci algoritmu k-nejblizsich sousedu. Vysledky
klasifikace jsou rozdilné pro ruzné hodnoty k
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Klasifikace dat Priznakové rozpozndvdni

Shlukova analyza

Shlukova analyza je metoda, ktera slouzi k nalezeni shluku v mnoziné dat
obsahujici neklasifikované priznakové vektory. Cilem je nalézt shluky téchto
vektoru, tj. skupiny, jejichz prvky jsou si vzajemné blizké.
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6 Navrh a implementace BCI

BCI (brain computer interface) je jeden ze zpusobi, jak komunikovat s pocita-
cem. Zakladni zpusob komunikace s poc¢itacem je pomoci kldvesnice, pozdéji
se zacalo pracovat na komunikaci v prirozeném jazyce a nejnovéjsi zpusob je
komunikace pomoci mozku, kterd zatim neméd velké uplatnéni, ale 1ze ptred-
pokladat velky rozvoj do budoucnosti.

Zpusobu, jakymi lze ovladat zarizeni pomoci mozku, je mnoho a zalezi jen
na autorovi BCI, jaky zvoli. Samoziejmé k volbé zpusobu ovladani je treba
znat zékladni fyziologii mozku a diagnostické metody - tedy v nasem ptipadé
EEG. Tato prace se zabyva vyuzitim ustalenych vizudlnich evokovanych po-
tencialu v BCI.

Pro vyuziti SSVEP v BCI se nabizi hned nékolik moznych vyuziti. Jelikoz
se bude jednat o rozpoznavani nékolika frekvenci, které budou prezentovany,
prvni véc, kterd ¢lovéka napadne, je fizeni sméru. Muze se jednat o Fizeni
kurzoru mysi na obrazovce, ovladani jednoduché hry a nebo fizeni modelu
auta. Pro préaci jsem vybral moznost fizeni modelu auta pomoci SSVEP.

Jednotlivé moduly BCI byly vétsinou naimplementovany v javé. Jedinou
vyjimkou je stimulacni scénar, ke kterému byl pouzit software Presentation.
Tyto moduly jsou pouzivané v rdmci dvou programu, na kterych bylo pro-
vadéno testovani. Tyto programy obsahuji dalsi uzitecné funkce pomahajici
urcit spravnou funkcionalitu moduli. Moduly lze jednoduse pouzit v jiném
programu, nebot’ jsou to samostatné ttidy, popiipadé celé baliky.

6.1 Soucasti BCI

K tspésnému sestaveni BCI je tieba nékolik soucasti. V prvni radé se jednéd
o zafizeni pro méreni EEG, které umoznuje real-time zpracovani ve vytvore-
ném programu. Dalsi soucasti je pocitac, na kterém budou EEG data zpra-
covavana, a z kterého bude prezentovan stimulacni scénar na monitor. Dale
je tfeba mit bezdratovou webkameru, kterda bude umisténa na auté a bude
posilat obraz cesty pred autem. Smér auta bude tizen pomoci bluetooth zafi-
zeni na auté a to bude ovladat program v pocitaci pro zpracovani EEG dat.
Pro lepsi predstavu je zde obrazek 6.1.
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N2

Odeslani Obrazovka
informace pro stimulaci
autu a obraz z auta Ptijeti informaci
0 zméné sméru
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~Odeslani obrazu

Zpracovani EEG
signalu

Obréazek 6.1: Navrzené BCI

V tomto néavrhu se pocita s jednim pocitacem a jednim programem, ktery
bude obstaravat stimulaci i zpracovani dat. Druhou moznosti je udélat dva
nezavislé programy, z nichz jeden bude zajist’ovat stimulaci a zobrazovat
obraz z webkamery a druhy zpracovavat data a odesilat zmény sméru jizdy.

6.2 Modul pro stimulaci

Modul pro stimulaci by mél obsahovat dvé zédkladni véci. Jedna z nich je sa-
motna stimulace, druhd zpétna vazba, ktera uzivateli zobrazuje aktualni akci.
Modul pro stimulaci nebyl plné implementovan. Byla implementovana pouze
cast, potrebna pro testovani ustalenych vizualnich evokovanych potencialu.
Pro nase potfeby postacilo naprogramovat scénar v softwaru Presentation.

Stimulace je zékladni predpoklad pro spravnou funkci BCI. Pro stimu-
laci mohou byt vyuzity ruzné obrazce, které budou dostatecné stimulovat
zrakovou drahu uzivatele. Umistény by mély byt na kraji monitoru, aby se
vzajemné co nejméné ovliviiovaly. Toto umisténi je vhodné jesté z duvodu,
ze uzivateli snadno napovi smér. Pokud bude stimul na levé ¢ésti obrazovky,

32



Ndvrh a implementace BCI Modul pro stimulaci

Obrazek 6.2: Navrh obrazovky pro stimulaci

bude zajist'ovat pohyb doleva.

Na monitor 1ze umistit vétsi mnozstvi stimulu, ale je tfeba si uvédomit,
ze ¢im vice stimulu bude, tim vice se mohou ovliviiovat a vysledna klasifikace
nemusi byt tolik spolehliva. Pro zacatek je dobrou volbou umistit na kazdou
stranu monitoru jeden stimul a ovladani auta nadefinovat tak, ze pojede
konstantni rychlosti a uzivatel bude moci pouze zatacet doleva nebo doprava.

Pro samotnou stimulaci lze vyuzit software Presentation. Tento software
umoznuje vytvorit celkem Siroké spektrum scénaiu pro stimulaci, ale jeho
pouziti je limitovano nasim pozadavkem na umisténi obrazu z webkamery na
obrazovku. Z tohoto duvodu muze byt pouzivan tuspésné pro testovaci tcely,
ale pro konecnou verzi BCI neni uplné vhodny.

Zpétna vazba je dulezitd pro uzivatele, aby védél, zda se vykonava akce,
jakou pozaduje. Stejné jako u vétsiny programu v pocitaci se ikona po klepnuti
oznaci, i zde je tfeba dat uzivateli najevo, ze danou akci provedl nebo pro-
vadi. V nasem navrhu je z tohoto duvodu umisténa na auto webkamera a
jako zpétna vazba slouzi obraz z kamery. Uzivatel tudiz vidi, zda zataci nebo
ne. Je vsak jesté navic vhodné vyuzit néjakou dalsi signalizaci o zatacent,
napiiklad umisténi Sipek na obrazovku a zvyraznéni jedné z nich v pripadé
zataceni. Stimulaéni obrazovka by méla vypadat jako na obrézku 6.2.
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Obrazek 6.3: Editor softwaru Presentation

6.2.1 Popis programu Presentation

Presentation je komerc¢ni software firmy Neurobehavioral Systems. Tento pro-
gram umoznuje pomoci dvou vestavénych jazyku PCL a SDL programovat
ruzné scénare pro stimulaci, jak vizualni, tak i sluchovou. Podporovéany jsou i
nejruznéjsi rozhrani pro vstup a vystup. Pro nase ucely byl pouzivan paralelni
port pro posilani znacek (tzv. markeru) do EEG zdznamu. Vice informaci na
[7].

Software presentation obsahuje piimo textovy editor pro psani kodu ja-
zyku PCL a SDL (obrazek 6.3). Pokud jsou pouzivany néjaké vstupni a
vystupni porty, je tfeba provést nastaveni v zalozce Settings.

Soucasti scénare
Kazdy soubor by se mél skladat ze tii ¢asti. Prvni z nich je hlavicka, druha

cast je kéd jazyka SDL a treti kéd jazyka PCL.

Hlavicka je umisténa na zacatku souboru a definuje zakladni vlastnosti
jako je velikost pisma, fontu nebo i nastaveni portu. Pokud se nenastavi
zadné hodnoty, jsou pouzity defaultni.
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Kod jazyka SDL je dalsi ¢ast programu. Nachazi se za piikazem begin; a
definuji se v ni jednotlivé prvky stimulace, coz mohou byt napiiklad obrazky
nebo zvuky. Zvlastnim objektem je tzv. trial, ktery v sobé sdruzuje nékolik
jednoduchych objekti. SDL neni klasicky programovaci jazyk, slouzi pouze
k definici objektu.

Nasledujici priklad definuje dva objekty. Prvni objekt je typu picture a
je v ném nastavena pouze barva pozadi na modrou. Druhy objekt je typu
bitmap, ve kterém je nastavena cesta k obrazku a barva, ktera ma byt pru-
hledna.

picture {
background_color = 0,0,255;
} default;
bitmap {
filename = "picl.jpg";
transparent_color = 0,0,0;
} picl;

Kod jazyka PCL je uvozen piikazem begin_pcl;. Nachazi se za tsekem
definice objektt jazyka SDL. PCL lze oproti SDL povazovat za jednoduchy
programovaci jazyk. PCL obsahuje zdkladni jazykové konstrukce jako jsou
smyc¢ky nebo podminky, ma nékolik datovych typu a dokonce lze pouzivat i
pole. Jazyk SDL nadefinuje objekty, které pak jsou v PCL dostupné a lze je
vyuzivat a ménit jim nékteré vlastnosti.

Nésledujici piiklad ukazuje definici v SDL a nasledné pouziti v PCL.
V SDL je nadefinovan obréazek s nazvem picl a trial s ndzvem triall. Pre-
sentation automaticky vytvori v PCL proménné picl a triall, pomoci nichz
PCL manipuluje s objekty. V tomto piipadé je nastavena x soufadnice ¢asti
obrazku a nésledné je trial prezentovan.|1]

begin;
trial {
picture {
bitmap mapil;
x=0; y=0;
} pici;
} trialil;
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Synchronizaéni Usek Usek
znacka odpoginku stimulace

Obrazek 6.4: Rovrzeni tseku blikani ohrani¢cenych markery

begin_pcl;
picl.set_part_x( 1, 100 );
triall.present();

6.2.2 Pozadavky na scénar

Jelikoz ma byt scénai vyuzivan zejména pro testovéani, je tieba, aby bylo
mozné snadno meénit urcité parametry.

Prvni z nich je frekvence stimulii. Jelikoz obrazovka je schopna se piekres-
lovat 60x za sekundu, nejvyssi mozna frekvence, kterou lze zobrazit, je 30Hz
(1 prekresleni obrézek a 1 prekresleni zhasnuto). Pokud chceme zachovat stej-
nou délku obrazku a pauzy, budou pouzitelné frekvence velice omezené. I pri
téchto moznostech 1ze pohodlné vybrat vhodné frekvence.

Tvar a barvy stimultu jsou dulezité pro ruzné testy. Nejjednodussi zpu-
sob, jak je ve scénafi meénit, je predpripravit bitmapové obrazky, které jsou

nasledné do scénare nacitany.

Jeden ze zakladnich pozadavki je mit vice stimult v jednom scénafi.
Stimuly musi mit ruzné frekvence a ruzné pozice na obrazovce.

Scénar by mél umoznit definovat tuseky blikdni a pauzy pro odpocinek.
Kazdy tsek by mél byt oznacen v zdznamu markery, které lze posilat pres

paralelni port. Markery v zdznamu mohou vypadat jako na obrazku 6.4.

Mozny scénar, ktery lze pripravit, muze vypadat jako na obrazku 6.5.
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Obréazek 6.5: Mozny scénar spliujici pozadavky

6.2.3 Implementace scénare

Stimulacéni scénér je prevzaty z [1] a byl jen modifikovan vzdy pro konkrétni
experiment. Inspiraci pro scénai byl kéd z webovych stranek vyrobce.

Jazyk SDL

Jak jiz bylo zminéno, je vyhodnéjsi vytvorit soubor bitmapovych obrazku
nez definovat ruzné tvary v kodu SDL. Kazdy obrazek pouzity pro stimulaci
je tfeba na pocatku nacist. V prikazu se definuje cesta k souboru s obrazkem.
Nacteni se provede nasledovné:

bitmap { filename = "obril\\blue_box.png"; } blueBox;

Timto zpusobem jsou nacteny vsechny pozadované obrazky.

V casti SDL jsou jesté nadefinovany tii objekty typu trial. Prvni z nich
obsahuje obrézek a je aktualizovan pti probihajici stimulaci z jazyka PCL.

Dalsi z trialu zajistuje pauzu mezi jednotlivymi bloky stimulace. Posledni
je v kédu umistén pouze z duvodu logovani. Tyto trialy obsahuji objekt
stimulus_event, ktery zajist'uje zapis presnych ¢asu spusténi do logovaciho
souboru.
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V nésledujicim kédu se nachazeji dva trialy. Prvni je spustén bezpro-
sttedné po skonceni blikani. Do logovaciho souboru zapise ¢as spusténi. Od
tohoto okamziku trva 4999 milisekund. Néasledné je spustén druhy z trialu,
ktery zapise do logovaciho souboru svij cas spusténi, coz je milisekunda pred
zacatkem blikani (za timto trialem néasleduje sekvence blikani).

trial {
stimulus_event {
picture {
background_color = 0, 0, O;
} pic2;
code = "stim2";
duration = 4999;
} stim2;
} trial2;
trial {
stimulus_event {
picture {
background_color = 0, 0, O;
} pic3;
code = "stim3";
duration = 1;
} stim3;
} trial3;

Jazyk PCL

Kéd jazyka PCL se skladéd ze dvou funkei a hlavniho programu. Na pocatku
je definovan paralelni port, za kterym nasleduji definice pouzivanych poli.

Funkce add_stim slouzi k pridani nového stimulu na obrazovku. Parame-
try funkce jsou dva obrazky, pozice x a y, délka trvani jednoho z obrazku
a posledni je délka trvani obou obrazku dohromady. Funguje to tak, Ze se
stiidaji definované obrazky (jeden z obrdazku méa zpravidla barvu pozadi). Je-
den se zobrazuje vzdy nékolik cyklu po sobé dle zadané hodnoty parametru.
Parametr délky trvani neoznacuje cas, ale pocet, kolikrat za sebou ma byt
jeden obrazek prezentovan.
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Funkce iterate je volana v kazdém pruchodu smyckou. Projde vsechny
stimuly pridané pomoci funkce add_stim a nastavi jim obrazek, ktery ma byt
prezentovan.

Hlavni program nejprve piida do scénare stimuly volanim funkce add_stim
a dale se stard o spousténi pfipravenych triali. Volani funkce iterate ve
smycce zajist'uje blikani stimulu dle predchozi definice.

add_stim( blueBox, background, -500,0, 10, 5 ); # 6Hz
add_stim( blueBox, background, 500,0, 4, 2 ); #15Hz
loop int j = 1 until j > 10 begin  #hlavni smycka, 10 opakovani
stim2.set_event_code("konec blikani");
trial2.present();
stim3.set_event_code("zacatek blikani");
trial3.present();

oport.send_code( 1 ); #synchronizaZni znacka
loop int k™= 1 until k™> 420 begin

iterate();

k™= k™+ 1;
end;
oport.send_code( 2 ); #synchronizaZni znatka
i=3+

end;

V piikladu vyse se nejprve piidaji dva stimuly na pozice (-500; 0) a (500;
0). Stimuly maji ruznou frekvenci. U prvniho stimulu je predposledni para-
metr 10 a posledni 5. Tyto ¢isla udavaji pocty iteraci pro jednotlivé obrazky.
Znamena to, ze perioda stimulu bude 10 prekresleni a z toho 5 prekresleni
pro jeden z obrazku. Pokud tedy probéhne 60 ptrekresleni za sekundu, blikani
bude probihat s frekvenci 6 Hz.

Po pridani stimulu se spusti smycka, ktera probéhne 10x. Uvnitt smycky
se spusti dva trialy, ve kterych zustane ¢ernd obrazovka, jen se zaloguji casy.
Poté se vysle synchronizacni znacka a spusti se smycka s blikdnim. Smycka
probiha 420x, z ¢ehoz pii 60 prekresleni za sekundu snadno dopocitame cas
blikani, coz déla 7 sekund. Po skonceni této smycky se vysle na paralelni port
opét synchronizaéni znacka.
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6.3 Modul pro nacitani dat EEG

Pro samotné fizeni modelu auta je tieba zajistit nacitdani dat piimo z pfti-
stroje a to v realném case. Pouzivany software od vyrobce EEG zafizeni
umoznuje posilat v redlném case po siti data, kterd mohou byt zpracovana
dalsim programem.

Standardni vystup softwaru BrainVision je soubor v definovaném for-
matu, ktery lze zpracovavat zpétné az po ukonceni méreni. Tento typ sou-
boru lze vyuzit pro testovani stimulatoru a nastaveni klasifikatoru. Nacitani
dat bylo implementovano obéma zpusoby.

6.3.1 Nacitani ze souboru

Jako prvni bylo vytvoreno nac¢itani dat ze souboru, nebot’ se jedna o jedno-
dussi zpusob. Zaklad na¢itani ze souboru vytvoril Martin Prantl, jehoz kédy
byly lehce modifikovany.

Nacitani umoznuje kromé EEG dat nacitat i ulozené markery, k ¢emu
slouzi jedna z tiid. Ttidy se nachazeji v balicich load a data. Slozeni jednot-
livych baliku je nasledujici:

e data

— Constants
— DataFields

e load

— FileLoading

— Load

— LoadEEG

— LoadVHDR

— LoadVMRK

— MyException
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Balik data

Balik data obsahuje tiidu pro ukladani dat a tiidu s konstantami. Obé tiidy
maji jen nékolik statickych proménnych. Je to z duvodu viditelnosti téchto
dat v celém projektu. Predpoklada se, ze tyto data budou pouzivana v pre-
vazné vetsiné tiid a predavani by bylo nepohodlné.

Tiida Constants obsahuje konstanty dané formatem nacitanych souboru.
Jednd se o ruzné konstanty tykajici se markeri, jednotlivych kanélu a repre-
zentaci ¢isel. Tyto konstanty jsou poté pro vétsi prehlednost pouzivany pri
nacitani a praci s daty.

Trida DataFields definuje nékolik statickych poli. Do téchto poli budou
ukladany kromé EEG dat i informace o markerech a dalsi informace o datech.

e cegData — dvourozmérné pole typu short pro data EEG zaznamu. Obsa-
huje EEG zaznam z kazdé elektrody. Z téchto dat jsou dale extrahovany
pouze pozadované kandly.

e channellnfos — dvourozmérné pole typu Object nesouci informace o jed-
notlivych kandlech (napf. ndzev kandlu)

e markerInfos — dvourozmérné pole typu Object uchovava informace o mar-
kerech a jejich pozicich

e transformedData — pole typu double obsahuje EEG data extrahovana
z pozadovanych kanalu a ptipravend na dalsi zpracovani

Balik load

Ttidy v baliku load se staraji o nacitani dat. Jedna se o nacitani ruznych
typu souboru, které dohromady davaji kompletni informace o méreni. Ttidy
LoadEEG, LoadVMRK a LoadVHDR dédi od abstraktni ttidy FileLoading.
Vsechny tii jsou obsazeny ve tiidé Load, kterd se stara o kompletni nacteni
dat. Diagram tiid Ize vidét na obrazku 6.6.
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LoadEEG » FileLoading < LoadVMRK

4

LoadVHDR

Load

Obrazek 6.6: UML diagram tiid pro nacitani dat ze souboru

Trida FileLoading je abstraktni tfida a obsahuje metody pro vytvoreni
datového proudu ze souboru. O nacitani konkrétniho typu souboru se staraji
oddédéné tridy, které dodefinovavaji abstraktni metody load a allocateMem-
ForData.

Tridy LoadEEG, LoadVHDR a LoadVMRK zajist'uji nacitani jed-
notlivych typu souboru. Vystupem EEG zafizeni je totiz trojice soubort.
Soubory typu .vhdr a .vimrk jsou textové a .eeg je soubor binarni. Tyto sou-
bory jsou nacitany a ukladany do ptripravenych poli tiidy DataFields.

Tiida Load zastieSuje pfedchozi tiidy. Umoznuje nacitat jen konkrétni
soubor, ale v drtivé vétsiné pripadu je tfeba nacist veskera data. K tomuto
ucelu obsahuje metodu loadAll.

6.3.2 Nacitani v realném case

Nacitani dat v realném case umozinuje BrainVision Recorder pomoci sit’ové

v e~

koz je tfeba nacitat data a zaroven je néjakym zpusobem zpracovavat, nevy-
hneme se praci s vlakny. Zakladni sit’'ovou komunikaci se softwarem BrainVi-

s/
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———I>IRDA MessageHeader [<}——

i

RDA MessageData RDA MessageStart RDA MessageStop

|

RDA Marker

Obrazek 6.7: UML diagram tiid datovych objektu

prepracovany byly pouze ¢asti pro ukladani dat. Tyto zmény byly nevyhnu-
telné kvuli rozdilnému zaméreni cilového programu.

Sit’ova komunikace probihéd zpusobem klient-server. Je nadefinovano né-
kolik typu zprav. Vsechny tyto zpravy obaluji tiidy z baliku data.objects.
K naplnéni téchto datovych objektu slouzi tiida DataTokenizer z baliku data.

s/

ktera poskytuje piijata data od serveru.

Balik data.objects

Balik obsahuje nékolik ttid, reprezentujici jednotlivé typy zprav, které server
posila. Diagram ttid na obrazku 6.7.

e RDA_Marker — reprezentuje marker. Obsahuje nékolik dulezitych in-
formaci jako je nazev markeru, k jaké elektrodé patii a jaka je jeho
pozice.

e RDA_MessageData — trida, ktera kromé samotnych dat muze obsahovat
jeden i vice markeru.

e RDA_MessageHeader — hlavicka kazdého datového objektu je oznacena
unikatni posloupnosti byti. Tuto hlavicku obsahuji vSechny ostatni da-
tové objekty kromé RDA_Marker. Nese informaci o velikosti nasleduji-
ciho datového bloku.

e RDA_MessageStart — objekt posilany zpravidla na pocatku sit’ové ko-
munikace. Jsou v ném informace o vzorkovaci frekvenci a seznam jed-
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TCPIPClient——< DataTokenizer

[

SynchronizedLinkedListObject

SynchronizedlLinkedListByte

Obrazek 6.8: UML diagram tiid datovych objektu

notlivych kanalu s jejich jmény.

e RDA_MessageStop — objekt zasilany serverem na konci komunikace.

Jelikoz se pocita s pevné zavedenym nastavenim, které se neméni, je bez-
pochyby nejdulezitéjsi z datovych objektu RDA_MessageData. Dale 1ze situ-
aci zjednodusit tim, ze pti pouziti v navrzeném BCI nemaji markery vyznam,

tudiz zpracovavat ma smysl pouze pole s EEG daty.

Balik data

Balik data obsahuje c¢tyfi tiidy. Jejich diagram je na obrazku 6.8.

Tiida TCPIPClient slouzi pro zakladni komunikaci se serverem. Navaze
spojeni se serverem a prijima data po bytech. Tyto data ukldada do tridy
SynchronizedLinkedListByte. Aby byla zajisténa spravna funkcionalita, bézi
klient ve vlakné. Z tohoto duvodu je tfeba mit zajisténou synchronizaci pti
pristupu k datovému tlozsti.

Tiida DataTokenizer vybira data ulozena ttidou TCPIPClient a vytvari
z nich datové objekty. Tyto objekty jsou nésledné ukladany do synchronizo-
vaného spojového seznamu typu Object, reprezentovaného tiidou Synchroni-
zedLinkedListObject. Opét je tfeba mit zajiSténou synchornizaci, nebot’ Da-
taTokenizer bézi ve vlaknu.
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6.4 Modul pro zpracovani dat

Po nactenti je tfeba data ulozit do vhodné struktury, provést transformaci jed-
notlivych kanalu a nasledné z nich extrahovat uzitecné ptiznaky. V nasem pii-
padé se jednd o frekvence mozkovych vin v zavislosti na frekvenci stimulace.
Pro zjisténi frekvenéniho spektra je tieba vyuzit Fourierovu transformaci a
vybrat vhodné Fourierovy koeficienty odpovidajici pouzitym frekvencim (pii-
padné jejich nejblizsiho okoli).

6.4.1 Ulozeni dat

DataTokenizer zajistil ulozeni vsech ptichozich bloku do spojového seznamu.
Pro pouziti v BCI je tfeba vybrat ze vSech datovych objektt pouze typy
RDA_MessageData a ulozit je do sktruktury, kterda bude pro nasi potfebu
idedlni.

Kruhovy buffer byl zvolen jako optimalni zpusob ukldadani dat. Kruhovy
buffer je pole o pevné dané velikosti, které po svém naplnéni zac¢ne prepisovat
od zacatku sva data. Tato vlastnost sice znamend ztratu dat, ale jsou to
zpravidla data, ktera nejsou aktualni. Pokud se tedy pocitac pti vypoctech
zdrzi, dalsi prubéh se bude pocitat z dat, ktera jsou nejnovéjsi. Kdyby byl
pouzit standardni buffer, zpracovavala by se neaktudlni data a zpozdéni by
dale narustalo. Kruhovy buffer je implementovan ve tiidé KruhovyBuffer.

6.4.2 Transformace kanalu

Prichozi datové objekty obsahuji hodnoty ze vSech elektrod. Jelikoz nas za-
jimaji jen urcité elektrody, je tfeba z dat vybrat pouze data z konkrétnich
elektrod a smichat je dle dilezitosti do jednoho signélu.

V ttidé Buffer se nachézi metoda vyberElektrod, ktera ze zadaného pole
z objektu RDA_MessageData vytvoii nové pole, které bude obsahovat pouze
pozadovana data. Tyto data jsou uklddana do kruhového bufferu, ktery tato
tiida obsahuje (obrazek 6.9).

private double[] vyberElektrod(float[] pole, int ol, int o2,
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Buffer

KruhovyBuffer

Obrazek 6.9: UML diagram bufferu

int pz, int p3, int p4) {
double[] temp = new double[POCET_HODNOT] ;
for (int i = 0; i < temp.length; i++) {

temp[i] = (ol * pole[01 + 19 * i] +
02 * pole[02 + 19 * i] +
pz * pole[PZ + 19 % i] +
p3 * pole[P3 + 19 * i] +
p4 * pole[P4 + 19 * i])

/ (ol + 02 + p3 + pd + pz);
}

return temp;

Metoda pozaduje nékolik argumentu. Prvnim argumentem je pole s puvod-
nimi daty. Dalsi argumenty jsou ¢isla oznacujici vahu, s kterou maji byt za-
pocitana do vysledného pole. Pomoci téchto vah je pocitan vazeny prumeér.
Jsou zde brany v tuvahu pouze elektrody, které maji pro SSVEP vyznam.
S ostatnimi elektrodami se nepocitd. Zpravidla se nastavuje vyssi vaha pro
elektrody O1 a O2.

6.4.3 DFT a FFT

Rychla a diskrétni Fourierova transformace je pouzivana pro ziskani ptiznaku
pro klasifikaci. Rychla Fourierova tranformace byla prevzata od Nizara Ker-
keniho z open-source projektu jJEDF a nachézi se ve ttidé FastFourierTrans-
form. Jelikoz vzorkovaci frekvence pristroje je 1000 Hz a pro FFT je treba
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pocet vzorku, ktery je roven mocniné dvou, nikdy nebudou vysledné ¢leny po-
sloupnosti odpovidat celoc¢iselnym frekvencim a dochéazelo by k prosakovani
ve spektru.

Z tohoto duvodu byla naimplementovana i DF'T, kterou lze spocitat z li-
bovolného poctu vzorku a tudiz lze ovlivnit, jakym frekvencim budou spekt-
ralni cary odpovidat. Nevyhodou je samoziejmé rychlost DFT, ale v nasem
pripadé je dostacujici. Diskrétni Fourierova transformace se nachazi ve tridé
DFT.

6.5 Modul pro klasifikaci

7 charakteru dat je jasné patrné, ze klasifikator bude vytvoren na zakladé
priznakové metody. Priznakovy vektor se bude sklddat z hodnot urcenych
Fourierovych koeficientu, pripadné jejich druhych mocnin. Pokud tedy bu-
dou urceny dvé frekvence, bude probihat klasifikace do ti{ t¥id a klasifikacni
prostor bude dvourozmeérny.

Moznosti pro klasifikaci je nékolik. Nejjednodussi metoda je nastavit ruéné
prahovou hodnotu, po jejiz prekroc¢eni bude vektor klasifikovan jako jedna ¢i
druhé frekvence. Pokud prahovou hodnotu neprekroci, nebude urcéena zadna
frekvence. Tento zpusob mé nevyhodu, ze u kazdého clovéka se lisi amplitudy
vin a tudiz nelze urcit prahovou hodnotu obecné.

jekt bude instruovan, aby se zaméril na jednu frekvenci. Néasledné se potidi
mnozina trénovacich dat. Stejné tak se to udéla pro druhou frekvenci a pak
i pro tiidu reprezentujici stav, kdy se subjekt nesoustiedi na zadnou z frek-
je jasné, ze klasifika¢ni prostor bude rozdélen velice jednoduse, coz vychézi
ze zcela pruhledného slozeni priznaku.

6.5.1 Implementace klasifikatoru

Veskeré tiidy pro klasifikaci se nachazi v baliku classification. Jedna se o tfi
tridy, které predpokladaji real-time nacitani dat do bufferu popsaného vyse.
Implementovand metoda klasifikace se tidi kritériem nejmensi vzdalenosti
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Klasifikator

VectorCreator NNKlasifikator

Obrazek 6.10: Diagram tiid klasifikace

tezist’ trid. Trida VectorCreator se stard o vytvoreni tézisté tiidy z trénova-
cich dat. Ve tridé Klasifikator jsou ulozeny jednotlivé tiidy s jejich vektory
téni samotné klasifikace. Posledni ttida NNKlasifikator mé za kol samotnou
klasifikaci konkrétniho vektoru do nadefinovanych tfid. Diagram tiid je na
obrazku 6.10.

Piiznakovy vektor

Piiznakovy vektor se skladd z Fourierovych koeficientti. Jelikoz klasifikator je
udélan obecné pro libovolny pocet tiid, je zpracovavan cely vystup Fourierovy
transformace a ptiznakovy vektor je vybirdn az pti samotné klasifikaci ve
tridée NNKlasifikator. Je mozné ponechat jako ptiznakovy vektor cely vystup
Fourierovy transformace. Na tento zpusob se vaze velké mnozstvi chyb, které
jsou zapri¢inény nahodnou mozkovou aktivitou na frekvencich nesouvisejicich
se stimulaci.

Nejspolehlivéjsi zpusob je pouzit jako priznaky frekvence, kterymi se sti-

muluje. Jelikoz muze dochézet k nepfesnostem, je vhodné jesté zapocitavat i
koeficienty okolo s nizsi vahou.

Tiida VectorCreator

je zapotiebi. Algoritmus stale dokola déla nékolik tkonu, které po skonceni
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zprumeéruje.

1. Nacteni nejnovejsich n vzorku
2. Vypocet DFT

3. Normalizace jednotlivych koeficientit DFT vzhledem k celkovému souctu
koeficientu DFT

4. Soucet normalizovanych DFT

Po ukonceni je néasledné soucet vSech normalizovanych DFT vydélen poc¢tem
iteraci. V kédu to muze vypadat néasledovneé:

double[] teziste;

while (running) {
double[] ft = vypocetDFT(nejnovejsiData); //vypoZet DFT
double suma = O;
for (int 1 = 0; i < teziste.length; i++) {

suma += ft[i]; //celkovy soulet koef.
+
for (int i = 0; i < teziste.length; i++) {
tezistel[i] += ft[i] / suma; //normalizace a soucet
}
counter++;
+
for (int i = 0; i < vektor.length; i++) {
teziste[i] = tezistel[i] / counter; //zprumérovani
+

7 duvodu velkého poctu vektoru se uklada jen jejich prumeér, reprezentujici

stacujici, avsak znemoznuje to vyuzit jiné metody klasifikace napt. klasifikaci
dle k nejblizsich soused.

Tiida NNKlasifikator

Tato ttida zajist'uje klasifikaci aktudlnich dat do t¥id, které jsou jiz natréno-
vany. V konstruktoru je predana HashMapa, obsahujici stimulacni frekvenci
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jako kli¢ a bod v klasifika¢nim prostoru reprezentujici tézisté dané tiidy, ktery
je polem realnych cisel.

Trida je opét navrzena pro real-time zpracovani, proto je oddédéna od
ttidy Thread. V metodé run cyklicky probiha klasifikace, kterda obsahuje né-
kolik kroku:

1. Nacteni aktudlnich dat z bufferu

2. Fourierova transformace a extrakce priznaku

4. Vybér nejmensi vzdalenosti a zatazeni do ptislusné tridy

Trida Klasifikator

Klasifikator tidi proces trénovani klasifikatoru a samotné klasifikace. Obsa-
huje HashMapu, ktera uklada tézisté tiid a informace o tom, jaké frekvenci
nalezi. Obsahuje metody pro zacatek a konec trénovani a také metody pro
zacatek a konec klasifikace.

6.6 Modul pro vybér vhodné stimulac¢ni frek-
vence

V ¢asti zabyvajici se ustalenymi vizualnimi evokovanymi potencidly bylo te-
¢eno, ze amplitudy vln zavisi na frekvenci stimulace. Ac¢koliv pokusy ukazuji
konkrétni frekvence, na které ¢lovék reaguje lépe nebo jaké jsou vhodnéjsi
pro méfeni SSVEP, je zcela nepochybné, ze na kazdého clovéka pusobi opti-
malné jiné frekvence. Z tohoto divodu muze byt soucasti BCI také modul
zajist'ujici vybér optimalnich frekvenci.

Na rozdil od predchozich ¢asti byl tento modul navrzen pro zpracovani
z naméreného zaznamu, nikoliv real-time. Princip ziskani nejvhodnéjsich frek-
venci je nasledujici. Uzivateli jsou postupné prezentovany podnéty s ruznou
frekvenci (napi. od 1 Hz do 20 Hz po 1 Hz). Pro kazdou frekvenci musi
byt zaznam dostatecné dlouhy pro zpracovani a kazda frekvence musi byt
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ohrani¢ena markery s identifikatorem frekvence. Ze zaznamu se poté pomoci
algoritmu ziskaji frekvence, u kterych mély SSVEPy nejvyssi amplity.

6.6.1 Algoritmus vybéru frekvenci

Predpokladejme, zZe jsou data ulozena ve spravném formatu, obsahuji mar-
kery, které ohranicuji vzdy dostatecné velky usek dat.

Nejprve je zaznam rozsegmentovan podle markeru a je vypocitan prah pro
kazdou frekvenci. Nasledné se vezme tisek dat, kde osoba nebyla stimulované
a urci se opét prah pro kazdou frekvenci. Dale se spoc¢ita pro kazdou frekvenci
podil prahu se stimulaci a prahu bez, coz vypovida o velikosti odezvy na
stimulaci vuéi klidovému stavu.

Pokud mame pro kazdou frekvenci urceny tento pomeér, lze vybrat nejvyssi
hodnotu, ktera odpovida nejlépe rozpoznatelné frekvenci. Pokud je tfeba zvo-
lit vice frekvenci, je vhodné, aby nebyly harmonické. Vybere se tedy frekvence
s nejvyssi odezvou a vyskrtne se poloviéni a dvojnasobné frekvence. Ze zby-
lych frekvenci se opét vybira frekvence s nejvyssim pomérem.

Cely algoritmus vybéru frekvenci 1ze vidét na obrazku 6.11.

6.7 Modul ovladani modelu auta

Po zpracovani dat klasifikator urci, do jaké tiidy jsou aktudlni data zatazo-
vana. Pokud jsou tedy tii tiidy (jedna urcuje smér vlevo, druhd smér vpravo a
tfeti smér rovné), lze vyslat auticku pomoci bezdratového zatizeni pokyn pro
urcité chovani. Predpoklada se, ze model auta jede rovné konstantni rychlosti
a odesilany jsou pouze pokyny o zataceni vlevo a vpravo, na které reaguje
odpovidajicim zpusobem. Implementace tohoto modulu neni soucasti prace.

6.8 Demonstrac¢ni programy

Pro ovéteni fukénosti jednotlivych modula byly vytvoreny dva programy.
Nejedna se primo o soucast BCI, ale pro bezchybnou implementaci modula
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§2 §2 83 S3 S4 S4 S6 S6 S8 S8

Ma/-lz

FFT mezi markery S 4

FFT zadznamu bez stimulace

1Hz 2Hz 3Hz 4Hz 5Hz 6Hz 7Hz 8Hz 9Hz .. 1Hz 2Hz 3Hz 4Hz 5Hz 6Hz 7Hz 8Hz 9Hz ..
Vypocet energie v okoli 4 Hz Vypocet energie v okoli 4 Hz
a normalizace (E,.) a normalizace (E,,..)
E = Esl\mA
4 Ebezd

E, | Es | E4 | Eg | Eg
083 | 1.15 124 | 094 | 1.20 > | 1.15 094 | 1
2Hz  |3Hz |4Hz |6Hz _ |8Hz Vybrat max. z M3Hz 6 Hz z

Vytadit harmonické frekvence

Vybrat dalsi frekvence

Obréazek 6.11: Schéma algoritmu pro vybér vhodné stimula¢ni frekvence
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S15 515
6 bz |

15 Hz S6 S6

Obrézek 6.12: Umisténi markeru v zdznamu

bylo zapotiebi vytvorit tyto programy z divodu testovani. Jeden z programu
umoznuje nacitani dat ze souboru a druhy je navrzen pro real-time komuni-
kaci.

6.8.1 Program pro nacitani dat ze souboru

V tomto programu bylo naimplementovano nékolik funkci. Jedna se o na-
cteni dat ze souboru, dédle v nactenych datech umoznuje najit nejvyraznéjsi
frekvence. Z dat lze také natrénovat klasifikator a nasledné klasifikovat do tii
tiid. Vizualné program zobrazuje ¢asovou osu zaznamu, frekvencni spektrum
a po trénovani zobrazi klasifikac¢ni prostor s jednotlivymi tiidami, z ¢ehoz lze
predpokladat naslednou tspésnost klasifikace. Pro objektivni testovani byla
pridéna jesté tfida pro vypocty uspésnosti klasifikace.

Format a nac¢teni vstupnich dat

Program na vstupu ocekava data s presné definovanymi markery. Kazdy tisek
se stimulaci musi byt oznacen markery s identifikatorem charakterizujicim
frekvenci (obréazek 6.12). Markery jsou totiz jediny prostredek, ktery program
ma k rozliseni typu dat.

Pro nacteni dat je tfeba zméacknou tlacitko Otevrit. Nasledné se otevie
dialogové okno pro vybér souboru. Po otevieni se nacte zakladni rozhrani
slozené z nékolika ¢ésti (obrazek 6.13).

1. Ovladaci prvky programu
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][ it doabemad . 1 i 1 i A
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Obrazek 6.13: Zékladni rozhrani programu

2. Zobrazeni frekvenéniho spektra ze zvolené oblasti

3. Panel zobrazujici informace o stavu programu a vysledcich klasifikace
4. Casové osa

5. Markery na ¢asové ose oznacujici usek stimulace

6. Aktualni rozsah dat, ze kterych se vypocitava frekvencéni spektrum

Hledani optimalnich frekvenci

Pokud je nacteny zaznam, ve kterém se nachazi vétsi mnozstvi tseku dat
s ruznou stimulaéni frekvenci, lze vybrat frekvenci, ktera meéla nejvyssi ode-
zvu. Po zmacknuti tlacitka Najit frekvence se zobrazi dialogové okno, které
se ptd, kolik frekvenci je tieba vybrat. Po potvrzeni muze vypocet chvilku
trvat. Nasledné jsou vybrané frekvence vypsany v pravém panelu.
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Obrazek 6.14: Klasifikacni prostor s tfemi tiidami

Trénovani dat

Jsou-li nactena trénovaci data, lze z nich natrénovat klasifikator pomoci tla-
citka Naucit z nactenych dat. Po zmacknuti tlacitka je uzivatel dotazan, které
frekvence se budou hledat. Tento klasifikator byl navrzen pouze pro dvé frek-
vence. Pfednastaveny jsou hodnoty 6 Hz a 15 Hz, coz jsou hodnoty, s kterymi
byla provadéna vétSina experimentu. Kdyz probéhne tspésné natrénovani
klasifikdtoru, jsou zobrazeny dvé okna zobrazujici klasifikacni prostor, jed-
notlivé vyskyty a tézisté. Jedno z oken vynési na osy jako priznaky hledané
frekvence a druhé jejich prvni harmonické frekvence. Jedna z ttid je zpravidla
podél jedné osy, druha podél druhé osy a tteti tiida reprezentujici data bez
stimulace je pobliz pocatku (obrézek 6.14).

Klasifikace

Klasifikaci je mozno provadét na libovolnych datech, pokud je klasifikator na-
trénovany. Pokud je vSak zapotiebi ziskat statistiky o tispésnosti klasifikace,
musi byt data znamé a oznacend markery. Klasifikace se spusti tlacitkem
Analyzovat. Po vypoctu je barvami oznacena casova osa a do pravého panelu
jsou vypsany informace o uspésnosti. Idedlni stav klasifikace je takovy, ze osa
je obarvena pouze mezi dvéma markery. Relativné tspésna klasifikace na ose
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Obrézek 6.15: Casové osa po klasifikaci

vypadé jako na obrézku 6.15. Zlutd barva oznacuje tsek dat klasifikovanych
jako 6 Hz, azurovd barva data klasifikované jako 15 Hz. Cervené ¢édrky ohra-
nicuji mista se stimula¢ni frekvenci 6 Hz a zelené ¢arky mista, kde probihala
stimulace 15 Hz.

Statistiky tuspésnosti klasifikace

Statistiky pocita jedna z tiid. Je tieba tici, ze se nejednd o testovani klasifi-
katoru, jako spise testovani experimentu celkové. Data, kterd jsou klasifiko-
vana, nemusi byt vzdy korektni. Mohou byt ovlivnéna ruznymi artefakty a
nesoustiredénosti osoby. Dalsim duvodem je misto v zaznamu, kde stimulace
zacind nebo konc¢i. V tomto misté je velkd cast zpracovavanych dat z tseku
bez stimulace, tudiz dochazi k chybné klasifikaci na poc¢atku a na konci kazdé
epochy.

Tato chyba vsak neni nijak kriticka pro vyuziti v BCI, nebot’ se jen zpozdi
odpovéd’” a model auta zatoc¢i o néco pozdéji. Daleko vétsi chyba je, pokud
je v misté bez stimulace klasifikovana jedna z frekvenci. Z duvodu ruzné
zavaznosti chyb byla do hodnoceni uspésnosti zanesena vaha jednotlivych

chyb.

Statistiky vypisuji uspésnost rozpoznavani, ktera hodnoti vSechny chyby
stejné a tudiz m& nizsi hodnoty. Druhou mefenou statistikou je tzv. vazena
chyba, ktera rozdéluje vyse popsané ,malé“ a ,velké“ chyby. Vahy téchto
chyb lze ménit, ale v programu byla nadefinovana velka chyba jako 1, malé
chyba jako 0,5 (polovi¢éni chyba) a spravnd klasifikace jako 0.

6.8.2 Program pro real-time komunikaci

Tento program byl vytvoren pro otestovani zakladni funkcénosti real-time
komunikace a pro ovéreni pouzitelnosti tohoto ptistupu pro BCI. Muze byt
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pouzit jako zakladni kostra pro program tidici BCI. Dalsi moznosti je doplnit
program o modul pro fizeni modelu auta a pouzit pfimo tento program.

Pokud by byl tento program pouzit pro finadlni BCI, bude obsahovat né-
kolik nastroju, které jsou zbytecné. Nicméné pro ovéreni funkénosti byly tyto
nastroje nutné.

Nacitani dat

Nacitani dat probiha postupné v zavislosti na serveru, ktery data poskytuje.
Postup ziskavani a ukladani dat byl popsan v implementaci modulu pro
real-time nacitani dat. Jelikoz server vytvaii software BrainVision Recorder
bylo by nutné veskeré testy provadét v laboratori. Dokonce i testy modulu
nesouvisejicich s na¢itanim dat. Z tohoto duvodu byla vytvotrena trida Test.

Testovaci generator dat

Pro testovani programu bylo nutné vytvorit tiidu, kterda by generovala data.
Tyto data jsou generovana dle nasich pozadavku v zavislosti na testovaném
modulu. Generovana data maji vétsinou povahu sinusového signalu, ktery
muze byt doplnén o uréené mnozstvi sumu. Lze stiidat nékolik ruznych frek-
venci v urcenych ¢asovych intervalech.

Tato trida Test nenahrazuje server, ale generuje data ptimo do bufferu,
¢imz odiizne celou vrstvu starajici se o komunikaci se serverem (obrazek
6.16). Vyhodou tohoto pfistupu je to, ze lze odladit vyssi vrstvy programu
na datech, ktera zcela jisté nejsou poskozena a pokud pii pouziti v laboratori
dochézi k problému, bude to zcela jisté vinou sit’ové komunikace.

Vizualizace dat

Aktualni data, kterd jsou v bufferu, 1ze vizualizovat nékolika zpusoby. Jedné
se o normalni zobrazeni dat z bufferu, zobrazeni frekvenéniho spektra vytvo-
feného pomoci DFT a FFT a také spektrogramu.
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Aplikace

Buffer

Test Producent
A

Modul real-time
komunikace

Obréazek 6.16: Schéma napojeni generatoru dat na aplikaci

Hruba data zobrazuji v grafu hodnoty z bufferu. Nejsou nijak upravovana.
Na obrézku 6.17 je ukazka dat pro sinus s frekvenci 6 Hz a s 50% Sumem.

Frekvenéni spektrum je mozno zobrazit dvéma zpusoby. Jeden zpusob
je pomoci FFT a druhy pomoci DFT. Rozdil v téchto moznostech je ten, ze
kazdé z téchto spekter ma spektralni ¢ary na jinych frekvencich. Pii pouzivané
vzorkovaci frekvenci 1000 a velikosti bufferu 2000 jsou spektralni ¢ary DFT
po 0,5 Hz, zatimco FFT je md umisténé mimo ,hezké® frekvence. Jak lze
vidét na obrazku 6.18, zatimco spektrum z DFT obsahuje spektrdlni ¢aru
piimo na 6 Hz, u FFT se 6 Hz nachazi mezi dvémi carami, ¢imz dochazi
k rozliti mezi vice ¢ar, coz je nezadouci.

Spektrogram Posledni implementovanou moznosti zobrazeni dat je spek-
trogram. Spektrogram uchovava kromeé aktualnich dat i data starsi a ukazuje
vyvoj frekvenci v ¢ase. Implementovan byl 2D spektrogram, u kterého tmavsi
barva znamend vyssi Cetnost vyskytu uréité frekvence. Na obrazku 6.19 lze
vidét spektrogram obsahujici nejprve jen Sum, v dalsi casti se pridava 6 Hz
frekvence, ktera je déle vystiidana 10 Hz frekvenci.
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amplituda

Obrazek 6.17: Vizualizace dat z bufferu

amplituda amplituda

[tk st Lottt ol Lo Ll bt | LI|||||M ||||||II||||||||I|||||IIII|I||||||I.I||||II|||||||||I.||I|||||II.I||..|.|.||||.||||I|I|
frekvence 6 Hz frekvence

Obrazek 6.18: Vlevo spektrum vypoctené metodou DFT, vpravo metodou
FFT
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6 Hz

10 Hz

frekvence‘

Obrazek 6.19: Spektrogram

Obréazek 6.20: Tlacitka znazornujici klasifikacni tiidy
Trénovani klasifikatoru

Pro natrénovani klasifikatoru slouzi polozky v menu Klasifikace. Pokud je
osoba stimulovana néjakou frekvenci a buffer je dostatecné naplnény, lze zacit
trénovani tla¢itkem Zacit uceni. Pro ukonceni trénovani dané frekvence slouzi
tlacitko Ukoncit uceni. Po ukonceni uceni se program jesté zepta, k jaké
frekvenci tyto data nalezi. Pokud trénujeme data bez stimulace, vyplnime
policko ¢islem 0 nebo -1. Timto zpusobem lze nadefinovat libovolny pocet
tiid. U tohoto programu jiz neplati omezeni na tii tiidy jako v programu pro
nacitani dat ze souboru.

Po natrénovani urcité frekvence se v pravé ¢asti programu objevi tlacitka
s identifikdtorem frekvence (obrazek 6.20). Tyto tlacitka jsou neaktivni. Po
zacatku klasifikace se stavd aktivni tlacitko, které odpovida aktualné klasifi-
kovanym datum.
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(&)

bez stimlace

aktualni pozice

6 Hz

Obréazek 6.21: Klasifikace aktudlnich dat

Klasifikace

Pokud probéhlo tspésné trénovani klasifikatoru, lze spustit klasifikaci. Klasi-
fikace se spousti tlacitkem Zacit klasifikaci. Po spusténi klasifikace se otevie
okno vykreslujici podprostor klasifika¢niho prostoru pro dva priznaky a zob-
razuje tfi tiidy a pozici aktudlnich dat. Tento prvek ma vyznam zejména
pokud probiha klasifikace do tii tiid. Konkrétni ptiklad muze vypadat jako
na obrazku 6.21, kde priznakovy vektor aktudlnich dat spadl do tiidy 6 Hz.
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7 Oveéreni funkénosti modult

Oveérovani funkénosti probihalo riznym zpusobem v zavislosti na moznos-
tech. Jelikoz vSechny moduly na sobé vice ¢i méné zavisi, byl obcas problém
testovat vse jednotlive.

7.1 Nacitani EEG dat

Pti nacitani dat nelze presné kontrolovat vstup. Ovérit spravnost 1ze jen po-
rovnanim se softwarem BrainVision Analyzer, ktery lze brat jako referenéni.
Druhou moznosti je ovérit ostatni moduly na testovacim generatoru dat a pii
vymeéné generatoru za modul nac¢itani dat musi vse fungovat stejné jako pred-
tim. V opacéném piipadé se zcela jisté jedna o chybu v nac¢itani dat. V tomto
pripadé byla pouzita druha metoda, nebot’ pristup k softwaru BrainVision
Analyzer je omezeny a nachéazi se na jediném pocitaci v laboratori.

Nacitani dat ze souboru se ukazalo funkéni bez jakéhokoliv problému
a klasifikace probihala relativné spolehlive. Malé chyby v klasifikaci nejsou
v zadném pripadé zpusobené nacitanim dat.

Nacitani dat v realném case lze porovnavat béhem méreni. Pokud sledu-
jeme zdznam v softwaru BrainVision Recorder a vizualizaci dat v programu,
je vidét stejna ktivka. Tento fakt prokazuje spravné nacitani hodnot, coz na-
sledné potvrdila i klasifikace. Zde vSak obcas nastava problém se stabilitou,
kdy z neznamého duvodu prestane pracovat posilani dat a je tieba spojeni
znovu obnovit.

7.2 Zpracovani EEG dat

Zpracovani EEG dat v tomto pripadé spo¢iva v prumeérovani signalu z ruz-
nych elektrod a nasledném zpracovani pomoci Fourierovy transformace. Pru-
meérovani jednotlivych kandlu je zcela pruhlednd operace popsana v imple-
mentaci.
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7.2.1 FFT a DFT

v e~

ovérit prostudovanim frekvencéniho spektra. Tento krok je ovSem spojeny
s vizualizaci a vygenerovanim vhodného signdlu pro zpracovani. Jak jiz bylo
feceno, program pouziva diskrétni a rychlou Fourierovu transformaci. Pokud
bude vygenerovan sinusovy signal o frekvenci naptiklad 6 Hz pii vzorkovaci
frekvenci 1000 Hz a Fourierova transformace bude pocitana z 2000 vzorki,
teoreticky by mélo vyjit spektrum nasledovné.

Pro DFT zustavaji vSechny parametry tak, jak byly zadany. Nejprve je
treba zjistit po jaké frekvenci se budou jednotlivé spektralni ¢ary vyskytovat.
Zadéni piikladu je tedy f[k] = 6Hz, fs = 1000Hz, N = 2000 a k je neznamé.
Ze vzorce 4.9 je tedy tieba vyjadrit k.
fIK]- N

fs

Po dosazeni vyjde
6 - 2000
=12
1000
Nyni vime, Ze jedina ¢ara celého spektra bude na dvanacté pozici, ostatni
hodnoty budou nulové.

k:

Pro FFT nastava oproti DFT jedna zména. Jelikoz pro FFT je nutné, aby
bylo N mocninou 2, bude doplnéna posloupnost hodnot nulami na délku 2048.
Vsechny hodnoty zustavaji stejné jako v predchozim piipadé, jen N = 2048.
Po dosazeni tedy dostaneme:

6 - 2048
k= = 12,288
1000
Jelikoz se pozadovana frekvence nachazi mimo spektralni ¢aru, bude rozlo-
zena do vice ¢ar, nicméné nejvyssi amplitudy by méla nabyvat stale dvanacta
hodnota.

Vysledky testu

Pro oba piipady bylo vykresleno spektrum (obrézek 7.1). Kromé sinusového
signalu bylo do generovanych dat pfiddano malé mnozstvi Sumu, aby bylo
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Obrazek 7.1: Spektrum DFT vlevo a FFT vpravo

mozné odpocitat spektralni ¢ary. Test dopadl dle predpokladu. Pro DFT se
nachazi jedind spektrdlni ¢ara na dvandacté pozici. Spektrum FFT se rozlilo
okolo dvanacté spektralni ¢ary z duvodu neceloc¢iselné hodnoty. Test vysel
presné dle predpokladu, lze tedy povazovat implementaci DFT a FFT za
Spravnou.

7.3 Klasifikace

Klasifikator byl testovan zejména pro periodické signdly s ruznou tdrovni
Sumu. Na realnych datech byl testovan také, ale tam to jiz nevypovida tolik
o kvalité klasifikatoru jako o celkovém tspéchu ¢i netspéchu experimentu.

Jelikoz v BCI je treba klasifikace do tii trid, zakladni test byl navrzen
jako sttidani Sumu, 6 Hz sinusovky a 15 Hz sinusovky. Samoziejmeé, ze takova
klasifikace probiha naprosto spolehlivé. Piiznakovy vektor tvoii aplitudy okoli
6 Hz a 15 Hz. Pokud tento ptipad bude vynesen do priznakového prostoru,
vidime vysledek na obrazku 7.3 vlevo. Nenachézi se zadny Sum, jednotlivé
tridy lezi ptimo na ose a dokonce vétsina vyskytu dané tiidy se nachézi ptimo
v nejblizsim okoli tézisté tiidy.

Stejnym zpusobem funguje klasifikace i pro vétsi procenta Sumu v signalu
s tim rozdilem, ze se zmensuji vzdalenosti ttid. Klasifikator funguje zcela
spolehlivé do velmi vysokého procenta sumu. Az kolem 95% Sumu nastdvaji
obcasné chyby klasifikace, ale vétsina dat je i presto klasifikovana spravneé.
7 dat s takovou hodnotou Sumu jiz jen tézko pouhym okem rozpoznat o jaky
signal se puvodné jednalo. Na obrézku 7.2 je zobrazen sinus s frekvenci 6 Hz.
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Obrazek 7.2: Funkce sinus o frekvenci 6 Hz vlevo bez sumu, vpravo s 95%
Sumem
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Obréazek 7.3: Piiznakovy prostor pro 3 tiidy bez Sumu vlevo a s 95% Sumem
vpravo
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Vlevo bez sumu, vpravo s 95% Sumem. Pokud se podivdme na priznakovy
prostor v tomto piipadé (obrézek 7.3 vpravo), t¥idy jsou jiz daleko blize
u sebe nez v signalu bez sumu. Kromé toho nejsou piimo na osach, nebot’
kvuli Sumu je vyrazny i piiznak, ktery by se u urcité frekvence vibec nemél
vyskytovat. Jednotlivé vyskyty maji od tézisteé tiid vétsi vzdalenost. Z tohoto
duvodu muze obcas dochazet k chybé klasifikatoru.

Klasifikator je schopen spravné klasifikovat data i s velkym mnozstvim
Sumu. Lze tedy predpokladat, ze pii klasifikaci EEG dat bude tspésnost
relativné vysoka.

7.4 Celkovy test

V tomto testu se jednalo o zjisténi tspésnosti klasifikace na redlnych datech.
Testovani probihalo na programu pro nacitani dat ze souboru. Jelikoz tento
program obsahuje stejny zpusob zpracovani a klasifikace, 1ze vysledky pova-
zovat za objektivni i v ramci zpracovani v realném case v druhém programu.

7.4.1 Popis experimentu

Pro tento experiment byla pouzita data namérend na jatre roku 2010. Subjekty
byli muzi ve véku 18 - 25 let. Celkovy pocet subjektu byl 5. Kazdy z nich
sledoval postupné ¢tyti scénéare. Jednalo se o stimulaci ¢tvereckem a Sipkou
v ¢ervené a modré barvé zobrazovanymi na monitoru pocitace. Frekvence
blikéani byly 6 Hz a 15 Hz. Pro kazdy scénatr bylo naméteno 12 epoch o délce
5 - 10 sekund.

7.4.2 Zpracovani dat

U namétenych dat byly kromé statistik sledovany i grafy frekvenénich spek-
ter. Ve vsech ptipadech by grafy meély vypadat ptiblizné jako na obrazcich
74,7.5a7.6.V grafu vzdy prvni modra ¢ara oznacuje 6 Hz a druhd modra
15 Hz, coz jsou stimulacni frekvence. Zelené ¢ary jsou jejich prvni harmo-
nické frekvence. Na obrazku 7.4 se jedna o stimulaci 6 Hz stimulem. Je vidét
vysoka amplituda v okoli spektralni ¢ary 6 Hz a dokonce i na 12 Hz. U ob-
razku 7.5 se jedna o 15 Hz stimulaci. Amplituda jiz neni tak vysoka. Posledni
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Obrazek 7.4: Frekvencni spektrum pii 6 Hz stimulaci

Obrazek 7.5: Frekvencni spektrum pri 15 Hz stimulaci
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Obrazek 7.6: Frekvenc¢ni spektrum bez stimulace

z obrazku 7.6 ukazuje spektrum normalniho stavu bez stimulace.

Tyto obrazky demonstruji relativné dobra data. U mnoha subjektt frek-
vencéni spektra pii stimulaci nevykazuji zadné pravidelnosti a pouhym okem
(vétsinou ani pomoci klasifikdtoru) nelze dosdhnout vysokych dspésnosti pri

klasifikaci.
Subjekt 1
Sada dat Ijspéénost Chyba | Vazena uspésnost | Vazena chyba
Trénovaci data | 0.8265 0.1735 | 0.8874 0.1126
Data 1 0.7776 0.2224 | 0.8765 0.1235
Data 2 0.6817 0.3183 | 0.8246 0.1754
Data 3 0.6971 0.3029 | 0.8291 0.1709
Prumeér 0.7457 0.2542 | 0.8544 0.1456

7 vysledku je patrné, ze osoba reagovala na modry stimul méné nez na cer-
veny. Déle je také zrejmé, ze chyby pii klasifikaci jsou vétsinou malé (tzn.
neoznaceni zadné frekvence béhem blikdni), nebot’” vazena uspésnost rozpo-
znévani je fadove o 10% vyssi. Na tomto faktu se velkou mérou podili po-
stupny nabéh a sebéh na zacatcich a koncich epoch.

Subjekt 2
Sada dat ﬂspéénost Chyba | Vazena uspésnost | Vazena chyba
Trénovaci data | 0.7234 0.2766 | 0.8218 0.1782
Data 1 0.7878 0.2122 | 0.8817 0.1183
Data 2 0.6248 0.3752 | 0.7126 0.2874
Data 3 0.6835 0.3165 | 0.7913 0.2087
Prumeér 0.7049 0.2951 | 0.8019 0.1982
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U druhého subjektu jsou vysledky velmi podobné prvnimu.

Subjekt 3
Sada dat ﬂspéénost Chyba | Vazena uspésnost | Vazena chyba
Trénovaci data | 0.7858 0.2142 | 0.8819 0.1181
Data 1 0.7653 0.2347 | 0.8784 0.1216
Data 2 0.7748 0.2252 | 0.8747 0.1253
Data 3 0.5563 0.4437 | 0.7604 0.2396
Prumeér 0.7206 0.2795 | 0.8489 0.1512

Tteti osoba méla dobré reakce i na modrou barvu, jak je vidét z fadku Data
2, avSak posledni sada dat zustava v uspésnosti rozpoznavani daleko pod
ostatnimi. Slo zfejmé o nesoustiedénost subjektu.

Subjekt 4
Sada dat Ijspéénost Chyba | Vazena dspésnost | Vazena chyba
Trénovaci data | 0.6846 0.3154 | 0.7673 0.2327
Data 1 0.6758 0.3242 | 0.7502 0.2498
Data 2 0.6365 0.3635 | 0.6933 0.3067
Data 3 0.5953 0.4047 | 0.6700 0.3300
Pramér 0.6481 0.3520 | 0.7202 0.2798

U tohoto subjektu jsou celkové tspésnosti rozpoznavani velice nizké. Sub-
jekt se pravdépodobné sousttedil nespravnym zpusobem a systém BCI by
v tomto pripadé selhaval.

Subjekt 5
Sada dat Uspéénost Chyba | Vazena uspésnost | Vazena chyba
Trénovaci data | 0.7065 0.2935 | 0.8051 0.1949
Data 1 0.7461 0.2539 | 0.8268 0.1732
Data 2 0.6615 0.3382 | 0.7617 0.2383
Data 3 0.5711 0.4289 | 0.7154 0.2846
Prameér 0.6713 0.3286 | 0.7773 0.2228

Vysledky opét ukazuji horsi odezvu subjektu na modrou barvu.
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7.4.3 Zavér experimentu

Ze ziskanych hodnot je jasné patrné, ze stimulace modrou barvou na vétsinu
subjektu nepusobi tak vyrazné jako barva Cervenda. Dale lze pozorovat, zZe
vétsina klasifikacénich chyb je na zacatcich a koncich epoch, kde je dlouhy
ndbéh a sebéh. Pokud bychom tyto chyby nebrali jako chyby (tj. nastavit
parametry vazené chyby na 1; 0; 0), dostali bychom se v nékterych piipadech
s uspésnosti klasifikace az k 95%. Pii nastaveni, jaké bylo pouzito v tabulkdch
(neoznaceni dat, které maji byt oznaceny je poloviéni chyba), se ispésnost
klasifikace pohybuje u éervené barvy od 75% do 90% v zavislosti na subjektu.
U modré barvy se pak uspésnost pohybuje fddoveé o 10% nize.

Pokud se jedna o pouzitelnost tohoto principu pro oblasti BCI, muze byt
systém relativné spolehlivy. Zejména pokud subjekt bude mit odezvu, zda
jeho soustfedéni je spravné nebo ne. Je jasné, ze kazdy ¢lovék nedosdhne
vysoké spolehlivosti hned. Nejvétsi neznamou je zde vzdy testovand osoba.
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8 Zaver

Diplomové préace se zabyva aplikaci ustdlenych vizualnich evokovanych po-
tencialu v oblasti BCI. Jelikoz se jednd o téma zachazejici ve velké mite do
mediciny, bylo zapotiebi nastudovat mnozstvi materidlu tykajicich se vyset-
feni mozku a evokovanych potencidlu. Na zakladé téchto znalosti bylo mozné
pripravit stimula¢ni scénai a nasledné testovat moduly pro zpracovani a kla-
sifikaci dat. Tyto moduly byly vyrobeny jako mozné sou¢ast pripravovaného
BCI, kde je ovladano robotické vozitko pravé pomoci ustalenych vizualnich
evokovanych potencialu.

Prace je ¢lenéna na osm kapitol. Po kratkém tvodu se nachazi kapitola
s nazvem Elektroencefalografie. V této ¢asti jsou struc¢né probrany zdkladni
principy méfeni EEG, typy mozkovych vin a také problémy, na které lze pti
méteni narazit. Nasleduje kapitola Evokované potencialy obsahujici souhrn
informaci o jednotlivych typech evokovanych potenciali. Duraz je predevsim
kladen na vizualni evokované potencialy, které jsou zde popsany detailnéji.
Dalsi ¢ast se zabyva metodami pro zpracovani EEG. Jedna se zejména o ruzné
druhy Fourierovych transformaci. Posledni kapitola teoretické ¢ésti se zamé-
fuje na klasifikaci. Kvili povaze zpracovavanych dat jsou zde probrany pouze
priznakové metody. Navrh a implementace BCI se zabyva uz vlastnim na-
vrhem systému ovladani robotického vozitka pomoci SSVEP. Jsou zde po-
psany veskeré postupy pti vyrobé stimula¢niho scénére, zpracovani dat, kla-
sifikace a dalsi. Jednotlivé moduly popsané v této ¢asti jsou v dalsi kapitole
testovany. Testovani modulu je zakonceno komplexnim testem pro ovéreni
funkce celkového principu a zjisténi vyuzitelnosti SSVEP v oblasti BCI.

Béhem implementace a testovani nenastaly vyraznéjsi komplikace. Vét-
sina modulu pracujicich s real-time daty byla testovana prevazné na gene-
rovanych datech, nebot’” propojeni s ptistrojem pro méreni EEG bylo mozné
pouze v laboratofi. I pres tento fakt pii nasledném testu v laboratori vse
fungovalo jak mélo a klasifikace probihala u mérené osoby spolehlivé.

Program pro nacitani dat ze souboru byl pouzivan pti vyhodnoceni spo-
lehlivosti klasifikatoru. Z vysledku je vidét, ze klasifikace dosahuje uspés-
nosti az 90%. Jelikoz tyto testy byly provddény na ndhodnych subjektech
bez zpétné vazby, lze predpokladat, ze pri ovladani robotického vozitka bude
uspésnost klasifikace jesté vyssi.

Diplomova prace ukézala, ze lze pouzit princip SSVEP pro ovlddani robo-
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Zdaveér

tického vozitka. K realizaci tohoto systému prace prispéla nékolika moduly,
které byly ovéfeny a lze je nasadit. Praci lze povazovat za uspésnou, nebot’
prispéla k vytvoreni zajimavého BCI systému a splnila veskeré pozadavky na
ni kladené.
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