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Abstract

Préace je zamérena na navrh klasifikatoru pro jednoduchy BCI systém. Uko-
lem je navrhnout vhodné stimulacni vzory, které u méfenych osob v mozku
evokuji vizualni podnéty. Cilem je analyzovat naméfend data, navrhnout a
implementovat klasifikator, ktery bude radit data do predem specifikovanych
tiid. Rozeznévat situace, které jsou promitany mérenému subjektu v odsti-
néné komore. Vysledkem prace je sada testu, které nastinuji schopnost klasi-
fikatoru spravné klasifikovat, urcuji chybu klasifikace a znazornuji funkcénost
a stabilitu klasifikatoru za ruznych podminek.

This study is focused on the development of the classifier for simple BCI
system. The task is to suggest appropriate stimulative models which evo-
kes visual impulses in the brain of studied subjects. The aim is to analyse
measured data, suggest and implement classifier for sorting the data into pre-
viously specified categories and differentiate situation projected to a subject
in a shielded room. The result of this work is set of tests which outline the
ability of classifier to classify correctly, determine a mistakes of classification
and view the functionality and stability of classifier in different conditions.
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1 Uvod

Brain-computer Interface (BCI), také zndmy jako rozhrani mozek-pocitac, je
systém, ktery osobam umoznuje ovladat pocita¢ nebo jiné elektronické za-
fizeni pouze pomoci mozkovych vin, bez pozadovaného pohybu. V soucasné
dobé se jedna o zpusob komunikace, ktery zatim neméd velké uplatnéni, ale
lze predpokladat velky rozvoj do budoucnosti, nebot’ metody zalozené na
BCI mohou byt pouzity pro komunikaci osob se svalovym postizenim, které
postradaji veskerou svalovou kontrolu mimo té oéni. Mohou byt téz pouzity
k fizeni invalidnich voziku ¢i protetickych pazi. Prakticky cokoliv, co je fizeno
pocitacem, by mohlo potencialné byt fizeno BCI. Rozhrani mozek-pocitac
je posuzovan jako rehabilitacni zafizeni pro pomoc lidem k opétovnému zis-
kani motorickych ¢i komunikac¢nich dovednosti. BCI systémy jsou zalozené na
elektroencefalografii (EEG), kterd zaznamenavé elektrickou odpovéd’ mozku.
Sniméa na povrchu hlavy elektrické potencidly, které neustale vznikaji mozko-
vou ¢innosti. Takovou ¢innost bézné pozorujeme pii kazdodennich aktivitach,
ale muzeme ji i uméle evokovat urcitymi podnicenymi stimulacemi, jedna se
o tzv. evokované potencidly (ERP).

Ukolem je navrhnout vhodné stimula¢ni vzory, evokovat tak vizualni po-
tencidly (VEP) a zaznamenat odpovédi na urcité druhy navrzenych stimulu.
K tomuto ucelu byly navrzeny ¢tyii stimulacni vzory na principu t-VEP, které
jsou stimulované v kratkych opakujicich se ¢asovych intervalech, a otestovany
na vhodné zvoleném poctu osob. Ziskana data peclivé zpracovat a provést
dikladnou analyzu. Na zakladé analyzy vytvofit dvé mnoziny stejné stimu-
lovanych dat. Prvni mnozina poslouzi jako trénovaci a druha jako testovaci.
7 trénovaci mnoziny dat bude navrzen klasifikator v podobé priznakového
vektoru z prumeéru lokdlnich minim a maxim vSech amplitud, ktery bude
v ramci trénovaci mnoziny testovat svou funkénost.

V préci se zaméfime na metody zpracovani EEG/ERP signalu, které ve-
dou k maximalnimu potlaceni nahodné slozky EEG pro vybér vhodnych pii-
znaku pro klasifikator. Cilem této prace je vytvorit vhodnou implementaci
pro navrzeny klasifikator a plné jej otestovat na namétenych datech. Vysled-
kem by mélo byt co nejpresnéjsi zarazeni do stanovenych klasifikacnich tiid.
Cilem je urcit, ktery stimulacni vzor méfrena osoba sleduje a prokazat tak
funkénost a stabilitu klasifikatoru.



2 Elektroencefalografie

Elektroencefalografie (EEG) je diagnostickd metoda zalozend na snimani bio-
elektrické aktivity mozku pacienta elektrodami z povrchu hlavy a nasledném
vyhodnoceni ziskaného signdlu.

EEG je randomizovany kontinudlni signél, ktery vzniké ruznou aktivitou
ruznych ¢asti kortexu. Prvni zachyceni elektrické aktivity mozku bylo prove-
deno na konci 19. stoleti, pricemz k nejvétsimu rozmachu doslo az v prubéhu
20. let 20. stoleti.
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Obrazek 2.1: Prubéh kiivky EEG zaznamu pti méreni v laboratori KIV.

EEG je v dnesni dobé standardnim zpusobem vysetieni elektrické ak-
tivity centralniho nervového systému, pii které se pomoci elektrod snimaji
elektrické potencidly na povrchu hlavy. Tyto potencidly vznikaji neustalou
¢innosti mozku. Amplituda potenciali z pokozky hlavy je velmi nizka, pohy-
buje se v fadu desitek mikrovolt [9].

Snimand aktivita je zobrazovana na displeji nebo vykreslovana na papir
viz Obrazek 2.1. Zéaznam mé podobu kiivky, z kterych je mozné rozeznat
urcité druhy aktivity [4].

2.1 Elektroencefalogram

Elektroencefalogram je pristroj, ktery se sklada ze snimacich elektrod, které
jsou umisténé ve specidlnich EEG ¢epicich, zesilovace a procesoru. Pristroj
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snimd elektrické potencidly vznikajici ¢innosti mozku pomoci elektrod z po-
vrchu pokozky hlavy. Tyto informace po zesileni zpracovava a prevadi do
kiivek elektroencefalogramu na obrazovku [13]. Z kiivek je mozné rozeznat
urcité druhy aktivity. Jedna se o periodické viny, v nasem piipadé viny, které
maji na opakujici stimulaci stejnou odpoved’.

2.1.1 Elektrody

Prvnim elementem, ktery zajist'uje prevod elektrické aktivity z mozku do ze-
silovacu EEG pfistroje, je ¢ast tvotend elektrodou a vodivym gelem, ktery za-
jist'uje kvalitni vodivost mezi touto elektrodou a pokozkou hlavy. Elektricka
charakteristika elektrod je urc¢ena hlavné druhem pouzitého kovu. Nejcastéji
se elektrody zhotovuji z ¢istého stiibra, nékteré specialni byvaji z nerezovych
oceli, dédle mohou byt i z ruznych slitin obsahujicich cin nebo stiibrné pokryté
tenkou vrstvou zlata.

Existuje mnoho druhu elektrod, které lze pouzit pro snimani mozkové ak-
tivity. Nejcastéji se vyuzivaji jehlové elektrody a povrchové elektrody. Jehlové
se ve vétsiné piipadu vyuzivaji na opera¢nich sélech, vpichuji se pfimo pod
pokozku hlavy. Zatimco povrchové elektrody se prikladaji k povrchu hlavy.
Tyto elektrody jsou rozmisténé na EEG cepici, ktera je zhotovena z pruzné
tkaniny. Elektrody jsou tvoreny kratkymi kanalky z umélé hmoty, v téch jsou
umisténé elektrody se stiredovym otvorem. Kovové ¢asti elektrod jsou kabely
pripojeny ke spole¢nému konektoru, ktery navazuje ke kanalové snimaci jed-
notce. Po navléknuti cepice vstiikujeme gel sttedovymi otvory v elektrodach
[15].

Systém rozmisténi elektrod byl mezinarodné sjednocen. Pozice jednotli-
vych elektrod jsou definovény dle poméru 10/20% mezi kofenem nosu , tylni
jamkou a usnimi lalucky. Identifikace elektrod je zalozena na oznaceni z an-
glictiny. Pismenem F' (frontélni - pfedni), F, (frontpolarni - pfedni kolem
pélu), T (temporélni - spankové), C' (centralni - stfedni), P (parietalni - te-
menni), O (occipitalni - tylni) a sudymi ¢isly (2, 4, 6, 8) pro oznaceni pravé
jsou orientovany blize ke stfedu. Pismeno z oznacuje elektrody v centralni
linii [8]. Pro nase méfeni jsou zapotiebi pouze elektrody nesouci oznaceni Oy,
O,, P, Py, P, viz znazornéné elektrody na Obrazku 2.2.
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Obrazek 2.2: Systém 10-20 rozmisténi EEG elektrod.

2.1.2 Zesilovac

Ziskany signal z elektrod ma velmi nizkou amplitudu. Pro dalsi zpracovani
je potreba signal zesilit. Jednim ze zpusobu, jak minimalizovat vliv ruseni,
je pouzit k zesileni nizkych signalu vstupni zesilova¢ v diferenénim zapojeni,
zkracené teceno diferencni zesilova¢. Ten zesili signal z mikrovoltu az na mi-
livolty, tedy asi tisickrat. Jedna se o citlivy zesilovac s velkym napét’ovym
zesilenim a dvéma vstupy, jednim piimym a druhym invertovanym. Dife-
rencni zesilova¢ pracuje tak, ze zesiluje napét’ovy rozdil mezi obéma vstupy.
Od napéti na pfimém vstupu odecte napéti na referenénim vstupu a pak zesili
pouze vznikly rozdil. Jeden smysl tohoto zapojeni je v tom, ze pokud se na
oba vstupy privede signal od elektrod a na oba vstupy se naindukuje stejné
velké rusivé napéti, pak se toto rusivé napéti od sebe vzajemné odecte a na
vystupu zesilovace se neprojevi.
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2.1.3 Procesor

Signély ziskané z EEG ¢epice, které projdou diferencnim zesilovac¢em prostu-
puji do PC stanice, kde jsou zaznamenavany softwarem BrainVision recorder.
V programu lze zkontrolovat stav vsech pripojenych elektrod. Nezddouci od-
por neboli impedance referen¢éni elektrody, typicky umist’ované na korenu
nosu, ¢i impedance semicefalickych elektrod, které se ptripinaji k usnim bolt-
se zamezit véem moznym rusivym elementum, které by mohly béhem méreni
nastat.

Software BrainVision recorder nabizi mnoho nastaveni, v nasem piipadé
jsme si nechali vykreslovat pouze elektrody z tylni oblasti, nebot’ ostatni
elektrody nebylo zapotiebi sledovat. Nastavili jsme i zobrazovani markeru,
které rozdéluje jednotlivé opakujici se vizudlni podnéty na jednotlivé epo-
chy. Kazda nové zacinajici epocha je v programu viditelné oznacena a datové
ulozena do souboru s ptiponou .vmrk. Program zaznamenavé data do néko-
lika riznych datovych souboru. Hlavickovy soubor .vhdr obsahuje informace
o jednotlivych kandlech, nastaveni zesilovace nebo seznam aplikovanych fil-
tru. V tomto souboru je také uvedeno, jak se jmenuje soubor s naméfenym
EEG (pfipona .eeg) a jiz zminény soubor pro popis markeru (ptipona .vmrk).
Hlavni vyhodou jiz volné dostupného softwaru BrainVision recorder je vizu-
alizace EEG méfeni v redlném case.

2.2 Snimani signali EEG

Lidsky mozek je centrem nervové soustavy kazdého ¢lovéka slozeny asi z mi-
liardy jednotlivych neuronu. VSechny neurony dokazou pfendset informace
a pritom vykazovat elektrickou aktivitu. Ze specifickych vlastnosti mozkové
aktivity lze odvodit signaly vhodné pro ovladani koncového zaiizeni. Bézné
pouzivané diagnostické metody pro ziskavani mozkovych signalu jsou dveé.
Invazivni elektrokortigrafie a neinvazivni elektroencefalografie [10].

2.2.1 Invazivni metoda

Invazivni metoda se pouzivd pouze na neurochirurgickych pracovistich pro
presnéjsi lokalizaci signalu. Elektrody se zavadéji pres pokozku a leb ptimo
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do mozku. Pfimé meéreni na mozkové kure je ptresnéjsi, protoze pruchodu
signdlu neprekazi lebka, kuze ani vlasy, a je mozné se dostat do hlubsich
lokalit mozku. Nejcastéjsi pouziti kortikdlnich elektrod je pro zlepseni rozsahu
fokélniho epileptického loziska pied provedenim opera¢niho zakroku [10].

2.2.2 Neinvazivni metoda

Povrchova elektroencefalografie, jakozto neinvazivni metoda, neni pro paci-
enta tak neprijemnad, a pro zakladni pomocné neurologické vysetieni postaci.
Pomoci mnozstvi elektrod snimé elektrické potencialy mozkové kury vznika-
jici pfimo pod mérici povrchovou elektrodou. Zaznamy se pohybuji v fadech
mikrovoltiu. Vyznam EEG je dnes hlavné pii diagnostice a sledovani nejruz-
néjsich forem epilepsie, encefalitid a poruch spanku. Ve vyzkumu ma velky
vliv na pfisouzeni funkénich vlastnosti jednotlivych ¢éasti mozku [10].

2.3 Frekvence v EEG zaznamu

EEG signal je tvofen sinusovymi vlnami a déli se podle frekvenci. Kazda
z téchto frekvenci se objevuje za urcité situace a v zavislosti na stavu sub-
jektu.

2.3.1 Delta viny

Vliny delta jsou na frekvencich mensich nez 4 Hz. Tyto viny se bézné objevuji
u dospélych v nejhlubsi fazi non-REM spanku nebo u déti. Non-REM faze
spanku je charakterizovana utlumem mozkové ¢innosti.V EEG zaznamu je
pozname dle vysokych amplitud a nizké frekvence viz Obrazek 2.3.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obrézek 2.3: Ukdzka delta vin
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2.3.2 Théta viny

Vliny théta se objevuji v rozmezi mezi 4 - 7 Hz. Bézné muze byt pozorovana
u déti do 13-ti let nebo u dospélych ve stavu ospalosti ¢i po probuzeni. Théta
vlny jsou dale spojovany s kreativitou a intuici, ale také s dennim snénim,
uzkosti nebo depresemi viz Obazek 2.4.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obréazek 2.4: Ukdazka théta vin

2.3.3 Alfa viny

Alfa viny se vyskytuji na frekvencich mezi 8 a 12 Hz. Takovou aktivitu lze
nalézt v zadnich ¢astech hlavy na obou stranach, nicméné amplitudy byvaji
véts! v dominantni hemisféfe mozku 1. Alfa viny se vyskytuji v bdélém stavu
pii zavienych ocich a béhem relaxace. Zobrazeny na Obrazku 2.5.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obrazek 2.5: Ukéazka alfa vin

2.3.4 Beta viny

Beta vlny se vyskytuji na frekvencich 12 - 30 Hz viz Obrazek 2.6. Prevla-
daji v norméalnim bdélém stavu a jsou znamkou logicko-analytického mysleni.
Jelikoz se beta vlny nachézeji ve velkém rozsahu, jsou dale déleny:

'V mozkové kiife se nachdzeji sidla vyssi nervové cinnosti (fe¢, logika apod.). Domi-
nantni hemisférou mozku nazyvame hemisféru, ve které je téchto sidel bud’ vice, nebo jsou
vice rozvinuté. U pravaku zpravidla leva hemisféra a u levaka prava.

7
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o Nizka beta (12 - 15 Hz) - Stav relaxovaného sousttedéni.
e Stiedni beta (15 - 18 Hz) - Stav pohotovosti, nikoliv ale podrazdénosti.

e Vysoka beta (nad 18 Hz) - Stav podrazdénosti a ostrazitosti.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obrézek 2.6: Ukdzka beta vin

2.3.5 Gama vlny

Gama vlny se vyskytuji na frekvencich vyssich nez 30 Hz viz Obrazek 2.7.
Vyskytuji se ve stavech extrémniho vypéti, soustfedénosti nebo ve velkém
stresu. Podili se také na tizeni mozkovych procesu, fungovani paméti a pod-
poruje uceni.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obréazek 2.7: Ukazka gama vin

2.4 Artefakty v EEG

V EEG zaznamu se kromeé signalti vhodnych k analyze vyskytuji i jevy, které
nemaji vztah k snimanému signalu. Re¢ je o artefaktech, které se projevuiji
jako potencidly, které negativné ovliviuji sledovanou mozkovou aktivitu. Ta-
kové artefakty jsou zpusobeny fyziologickymi a vnéjsimi vlivy. Vyskytuji se
zcela bézné a v praxi je lze jen tézko omezit, komplikuji vSak vyhodnoceni
vysledku namérenych dat, a tak je nutné je ze zaznamu filtrovat. Obecné
rozliSujeme tii druhy artefakti:
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2.4.1 Artefakty z prostredi

Artefakty z prostredi vznikaji na zakladé interference se zdroji elektrické ener-
gie nebo jiného elektromagnetického pole z okoli EEG pfistroje. Nejcasteéjsi
pricinnou takového artefaktu jsou rozdily impedanci jednotlivych elektrod.
Na elektrodach s rozdilnym odporem se indukuji ruzna napéti, jejich dife-
rence je zesilend a smiSend s bioelektrickym signalem. EEG zdznam ovliviuji
i artefakty z okolnich ptistroju s jinou frekvenci, nez je stiidavy proud — mo-
bilni telefony, ventila¢ni piistroje, ¢innosti signaliza¢nich systému apod. Na
EEG zdznam vsak muze mit velky vliv i pohyb dalsich osob v laboratofi [9].

2.4.2 Artefakty z EEG pristroje

Nejbeznéjsi artefakty z EEG pifstroje jsou elektrodové artefakty. Casty je
elektrodovy pokles, jehoz podstatou je nahla zména prechodové impedance
elektrod. Dale do této skupiny fadime artefakty z nespravného nasazeni EEG
Cepice, z kabelu mezi elektrodami a EEG zafizenim, a nizkou kvalitou elek-
trod [9].

2.4.3 Biologické artefakty

Jedna se o artefakty, které jsou zapticinéné pacientem i neimyslné. Vytvareji
se pii mrkani nebo jiném otnim pohybu. Mohou se projevit i pii polykani, kas-
lani, poceni, kde maji vysokou amplitudu a nizkou frekvenci nebo z pohybu
svalu generovaném pii jeho kontrakci. Artefakty ze svalu jsou nejcastéjsimi
artefakty, maji kratké trvani a ostry tvar. Vliv ma i srde¢ni ¢innost a tep
[19].



3 Evokované potencidly

Evokované potencidly (EP) jsou zmény elektrické aktivity mozku, ale také
jinych ¢asti nervové soustavy, jsou vazané na senzorické nebo kognitivni uda-
losti. Vznikaji po pusobeni specifického podnétu nebo udalosti z vnéjstho pro-
sttedi. VSechny signaly tohoto typu maji spolecnou charakteristiku. Vyzna-
cuji se zménou elektrického napéti v nervové tkani a svou nizkou amplitudou
s hodnotami mezi 0,1 - 20 V. Nejcastéjsim mistem registrace evokovanych
potencialu je tylni ¢ast hlavy, prave elektrody Oy, O, P3, Py, P., na kterych
jsme provedli méreni [17].

3.1 Rozdéleni evokovanych potenciali

Evokované potencidly mohou byt z celkové EEG aktivity extrahovany celou
fadou technik, a poté dale zpracovavany. Tyto specifické odpovédi se na-
zyvaji evokované potencidly (ERP - z anglického event-related potentials).
Rozlisujeme dva druhy evokovanych potencialu [16]:

3.1.1 Exogenni evokované potencialy

Exogenni evokované potencidly jsou potencidly, jejichz charakteristika, jako
napi. latence, amplituda a lokalizace, zavisi na smyslové oblasti, ktera se
stimuluje.

3.1.2 Endogenni evokované potencialy

Endogenni evokované potencialy jsou takové potencidly, jejichz charakteris-
tika je relativné nezavisla na stimulované smyslové oblasti, naopak velmi
zavisi na momentalnim psychickém stavu zkoumané osoby.

Zamétime se predevsim na endogenni evokované potencialy. RozliSujeme
ruzné ERP komponenty v zavislosti na tom, v jakém case po vyskytu stimulu
nastanou, obvykle prvni znak nazvu komponenty oznacuje polaritu amplitud
(P - kladna, N - zdpornd), zatimco druhy znak reflektuje velmi ptiblizné
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FEvokované potencidly Rozdéleni evokovanych potencidli

zpozdéni prichodu ERP komponenty ve stovkach ms jak je zndzornéno na
Obrazku 3.1. Bézné se zminuji nasledujici komponenty:

e cca 80 ms po vyskytu stimulu se objevuje nevyrazna komponenta ozna-
covana jako P1

e nasleduje jiz vyraznéjsi komponenta N1 s negativni amplitudou

e komponenty vyskytujici se kolem 150 - 200 ms po vyskytu stimulu se
nazyvaji P2 a N2

e nejznamejsi a nejvyraznéjsi komponentou je P3 nebo také P300, obje-
vujici se 250 - 400 ms po vyskytu stimulu a podrobnéji popsana v Ka-
pitole 3.1.3.

Amplituda
i
Latence kolem 300 ms
bh&Zné 300 - 400 ms
< =

P3

) P300

o1 amplituda
pocatek /\
stimulace "3.’/\ ‘ﬂ'\ > cas

N1
N2

Obrézek 3.1: Ilustrativni zobrazeni béznych ERP komponent.

3.1.3 VlIlna P300

P300 nékdy téz oznacovana jako P3, je jednim z nejvyznamnéjsich evokova-
nych potencidlu. Jak jiz z ndzvu vyplyva, objevuje se priblizné 300 ms po
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urcitém stimulu jako pozitivni vychylka v signalu. P300 se nejvyraznéji pro-
jevuje v signalu naméreném elektrodami v centralni a temenni oblasti. Byla
pozorovana souvislost mezi vilnou P300 a urc¢itymi kognitivnimi funkcemi
mozku. Nejcastéji se pritomnost této ERP komponenty vysvétluje prekvape-
nim z vyskytu vzacnéjsiho, tzv. targetového stimulu, nebo naopak jako reakce
na stimul zndmy a ocekavany. Podle tvaru P300 lze usoudit urcité patolo-
gie: snizeni amplitudy P300 doprovazi mnoho psychickych poruch, nejcastéji
schizofrenii. Bézné starnuti je téz doprovazeno poklesem amplitudy a prodlu-
zovanim doby odezvy na uré¢ity stimul [16].

3.2 Druhy evokovanych potenciali

Evokované potencialy (EP) jsou elektrofyziologické odpovédi centralniho ner-
vového systému na ruzné druhy stimulu. Tyto odpovédi jsou tvoreny sledem
pozitivnich a negativnich vin. EP lze rozdeélit podle délky latence na kratko-
latentni (BEAP - kmenové sluchové evokované potencidly), stiednélatentni
(VEP - zrakové evokované potencialy) a dlouholatentni (tzv. kognitivni evo-
kované potencidly).

3.2.1 Sluchové evokované potencialy

Sluchové evokované potencidly (BEAP) vznikaji pfi prenosu vzruchu po ner-
vech sluchové drahy. Jednd se o tzv. potencial vzdaleného pole, kdy je mezi
elektrodou a generatorem odpovédi silnd vrstva tkané, mozkova hemisféra.
Nejcastéji pouzitym stimulem je cvaknuti (z anglického click). Tento podnét
nema stélou frekvenci a trvd 0,1 ms nebo méné [12]. Béhem stimulace je
druhé ucho blokovano maskovacim sumem, aby se zabréanilo jeho stimulaci
kostnim vedenim. Prubéh BEAP je tvoren sérii pozitivnich vIn, s latenci do
10 ms. Chybéjici viny jsou znamkou postizeni sluchu.

3.2.2 Vizualné evokované potencialy

Vizuédlné evokované potencidly (VEP) jsou odvozeny z reakce mozku na
vizualni stimulaci. Odrazeji vizudlni mechanismus zpracovavani informaci
v mozku. Stimulace téchto potencidlu je mozna dvéma zpusoby [19]. Lze pou-
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71t tzv. "zablesky”(z anglického flash), kde stimula¢nim podnétem je zména
jasu v zorném poli. Druhy zpusob je stimulovani strukturovanymi podnéty.
Takové podnéty muzou byt obrazce s tmavymi a svétlymi plochami, napt.
Sachovnice. Stimulovat 1ze celym polem, polovinou nebo kvadranty, a to obé
o¢i samostatné nebo spolecné.

3.2.3 Ustalené vizualni evokované potencialy

Ustalené vizudlni evokované potencidly (SSVEP) jsou specidlni formou VEP.
Jako SSVEP se oznacuje reakce na pravidelné se opakujici vizualni podnét
o konstantni frekvenci ptiblizné v rozmezi 4 az 100 Hz. Vznikaji periodické
sinusové viny o stejné frekvenci, jakou je stimulovana sitnice. Reakce je ovliv-
néna typem i frekvenci stimulace. Bylo zjisténo, ze reakce vyvolané blikaji-
cimi diodami byly vétsi, nez stimulace obdélnikovym podnétem na obrazovce
pocitace [5].

Prezentace stimulu na monitoru je také velmi omezena z hlediska roz-
sahu frekvenci, které mohou byt pouzité pro stimulaci. Obnovovaci frekvence
monitoru, tzn. kolikrat je monitor schopny piekreslit obrazovku za jednu
sekundu, je nizsi nez 100 Hz. Pro LCD monitory je obnovovaci frekvence
obvykle 60 Hz [9].

3.2.4 Motorické evokované potencialy

Motorické evokované potencidly (MEP) jsou odpovédi na elektrickou nebo
magnetickou stimulaci mozku nebo michy. Odpovéd’ je registrovana ze svalu,
tzn. je testovana funkcni integrita motorické drahy. VysSetiuji se pti pode-
zieni na postizeni motorickych neuronti, coz jsou nervové bunky ve svalo-
vych vlaknech. Takové onemocnéni propukne postizenim specifické skupiny

svalu, napr. svalu koncetin nebo dychacich svalu ¢i postizenim svalu jazyka
a hlasivek [12].

3.2.5 Somatosenzorické evokované potencialy

Somatosenzorické evokované potencidly (SSEP) vysetiuji periferni nervovou
soustavu, kterou tvori vSechny nervy nelezici v centralni nervové soustave, tj.
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v mozku a miSe. Stimulovanymi nervy jsou n.medianus, nachazejici se v ob-
lasti hornich konéetin!, a n.tibialis, nachdzejici se v oblasti dolnich konéetin?.
Mohou byt stimulovany kdekoliv ve svém priubéhu. Nejcastéji na zapésti a
na vnitinim kotniku [14].

3.2.6 Kognitivni evokované potencialy

Kognitivni evokované potencidly (ERP) jsou vyvolany identifikovatelnymi
neocekavanymi podnéty nebo udalostmi. Takovy podnét ¢i udalost generuji
odpovéd’, ktera ma vyraznéjsi amplitudu nez podnét ¢i udalost ocekavané.
Mezi kognitivni evokované potencidly patii napf. jiz zminovand vlna P300
v Kapitole 3.1.3. Soubor téchto potencialu je fazen mezi dlouholatentni po-
malé mozkové potencidly. Souvisi s sifenim informaci strukturami mozku
zapojenymi do daného tikolu.

Lhttp : /Jen.wikipedia.org/wiki/Median_nerve
2http : | en.wikipedia.org/wiki/Tibial_nerve
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4 Rozhrani mozek-poéitac

V poslednich letech se rozhrani mozek-pocitac (BCI) zalozené na neinvazivni
metodé elektroencefalografie (EEG) stavé stéle aktivngjsi oblasti vyzkumu.
Pro akce souvisejici s vizualné evokovanymi potencidly se bézné pouzivaji
BCI zalozené na bazi EEG. Systém vyuziva odlisné frekvence vizudlné evo-
kovanych potencialu v ustaleném stavu pro uréeni sméru pohledu uzivatele.
Na rozdil od jinych systému jsou VEP zavislé na BCI systémech, protoze
souvisi s oénim pohybem [3]. Tyto BCI systémy jsou pouzitelné pro osoby
se svalovym postizenim, pro ty kteii postradaji veskerou svalovou kontrolu
mimo té oéni. Mnoho lidi je upoutdno na invalidni vozik, kvili nemocem jako
jsou svalové atrofie. Piikladem muze byt Hawkingtuv ptipad, jehoz spindlni
svalova atrofie zapftic¢inila postupné ochrnuti celého téla a u kterého byla
testovana metoda viz Obrazek 4.1 a existuje mnoho dalsich. Systémy jsou
urceny pro pomoc lidem, ktefi nedokazi komunikovat, sdélovat své potieby
nebo dokonce pohybovat predméty jako motorizované invalidni voziky nebo
robotické uchopovaci néstroje. Jen malo z téchto technologii jsou v souc¢asné
dobé v pravidelném pouzivani osobami se zdravotnim postizenim, protoze
jsou tyto systémy v soucasné dobé pouze na tdrovni experimentalniho vyvoje
[18].

1| 23] 4]5
A|B|C|D]|E

F| G|H|1I|K

LIM|N|JO]|P <:| o
QR[S |T]|U

VW[ X ]| Y| Z

Obrazek 4.1: Jeden z moznych o¢nich zpusobu komunikace osob s mimo o¢nim
zdravotnim svalovym postizenim.

Avsak pro vétsinu zdravotné postizenych osob jsou podobné zpracované
BCI systémy vhodnéjsi nez jiné, predevsim diky vysoké prenosové rychlosti
(ITR). Zatimco v roce 1992 zvladli pristroje prelozit 10-12 slov za minutu,
v soucasné dobé je to az nékolikanasobné vice, a pravé tato otazka je pred-
métem soucasnych vyzkumu, jak co nejrychleji a nejefektivnéji zpracovavat
takto ziskané informace.
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4.1 Stimulace

Pti méteni osob v laboratofi se provadélo stimulovani za pomoci LED panelu,
ktery problikaval skrze ruzné materidly. Svételny panel se sklada z 8 x 8 LED
diod ve ctvercovém usporadani. Je dokazano, ze mozkové reakce vyvolané
LED panelem jsou intenzivnéjsi, nez promitani blikani z monitoru. Pro prvni
polovinu métenych osob, problikdaval LED panel skrze pauzovaci papir a pro
druhou polovinu skrze mlécéné sklo. Rozdilné prusvitné materidly zapiicinily
zménu jasu a intenzity svétla pri svételné stimulaci, a tim i identifikovatelné
zmény v naméfenych datech. V nasledujici Tabulce 4.1 je mozné zhodnotit,
jak moc vzrostly hodnoty jasu namérené jasomérem Minolta LS-110.

Uroveit jasu [%] | Jas - Pauzovaci papir [cd m?] | Jas - Mlééné sklo [ed m?]
10 356 847,5
20 1520 3709
30 3110 7700

Tabulka 4.1: Hodnoty intenzity jasu pii dané frekvenci skrze ruzné materialy.

Nejvyssi ostrosti zorného pole v oblasti zrakového kortexu dochazi, kdyz
se stimul nachazi pravé ve stfedu zorného pole. Tento efekt se nazyva cent-
ralni zvétseni, tj. amplituda je enormné navysena. Ruzné SSVEP jsou evo-
kovany ptimo pii pohledu na jednu z fady BCI zalozené pravé na bazi VEP,
které se déli do nasledujicich kategorif:

e Pseudonahodné modulovany c-vep

e Frekvenéné modulovany f-vep

e Casové modulovany t-vep

Nasim tukolem je zabyvat se casové modulovanym t-VEP. V nasleduji-

cich kapitolach se jen podrobné zminime o f-VEP a ¢-VEP a podrobnéji se
zaméiime na t-VEP a jeho nastaveni.

4.1.1 c-VEP

Systémy na bazi ¢c-VEP vyuzivaji k vytvoreni stimula¢nich vzoru, tzv. pseu-
dondhodné m-sekvence, generované nejcastéji linedrnimi posuvnymi regis-
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try. Stimula¢ni vzory pro jednotlivé tiidy se vytvareji posuvem zakladni m-
sekvence o uréity pocet bitu [6]. Kazdy stimula¢ni cyklus musi byt synchroni-
zovan podobné jako u t-VEP viz Kapitola 4.1.3. M-sekvence obsahuje auto-
korela¢ni hodnotu, ktera je v podstaté aproximaci jednotkového signélu, a to
je témeér kolmé k sekvenci prodlevy daného signalu. Tim padem m-sekvence a
jeji sekvence prodlevy muze byt pouzita pro BCI systémy na bazi c-VEP viz
Obrazek 4.2. Vysledna odezva se podobné jako u t-VEP urcuje prumeérova-
nim. Vysledné odezvy (targety) se vzéjemneé lisi o ¢asovy posun odpovidajici
posunu zakladni sekvence o nasobek n biti.
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Obrazek 4.2: a) ¢asovy prubéh pii blikdni 10 Hz, vykonové spektrum b)
vykonové spektrum evokované odezvy c) stimulovany prubéh c-VEP d) auto-
korelace z vyvolané reakce.

4.1.2 {-VEP

U metody f-VEP se vyuziva nékolika vzoru, pricemz kazdy z nich generuje
blikajici svétlo o ruznych frekvencich. Tyto zdroje blikani nesméji obsahovat
frekvence, které jsou sama sobé ndsobkem. Pii sledovani vybraného blika-
jictho vzoru je generovan periodicky EEG signal, ktery obsahuje zakladni
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frekvenci, jako je frekvence blikajiciho zdroje a harmonické frekvence. Har-
monicka frekvence k zakladni frekvenci 10 Hz je naptiklad 20 Hz.

Pro identifikaci sledovaného blikajicitho segmentu pti vyuziti f-VEP na
bazi BCI se nejcastéji pouziva spektralni analyza. Tim se nebudeme po-
drobnéji zabyvat, nebot’ to neni tématem prace. Nasim tkolem je podrobné
probadat casové modulovany t-VEP, nikoliv ¢c-VEP a {-VEP.

Modulace f-VEP na bazi BCI obvykle vyuziva frekvence vyssi nez 6 Hz,
tak se odpovédi na po sobé jdouci stimulace z cilového blikajicitho segmentu
vzajemné prekryvaji. Vytvari tak periodickou sekvenci ustalenych vizualnich
evokovanych potencidlu (SSVEP), jejichz frekvence je tizce spjata s frekvenci
cilového zdroje blikani. Vyhodami f-VEP na béazi BCI systému jsou jedno-
ducha konfigurace, nepfilis narocné zaskoleni uzivatelu a vysoka prenosova
rychlost. Ilustrativni predstava modulace f-VEP viz Obrazek 4.3 [2].

LRI N Ny N g gy Ny
T2(6) LI LT LT LI LI LI > 4
BB ML LI L LT LI o5
T4(p) M LI LML LI 1 ]

10 20 30
tas (ms)

(a) (b)

Obrazek 4.3: a) ¢asovy prubéh pii blikdni 10 Hz, vykonové spektrum b)
stimulovany prubeh {-VEP

4.1.3 t-VEP

Svételné sekvence ruznych vzoru v t-VEP BCI museji byt vzajemné nezavislé.
Toho muze byt dosazeno napf. tim, ze svételné sekvence ruznych vzoru se
mezi sebou nesméji prekryvat. At’ jsou jednotlivd métfeni na sobé nezavisla,
bliknuti nesmi probéhnout ve stejny okamzik jako bliknut{ z jiného vzoru.

Byly navrzeny celkem ¢tyti svételné sekvence a kazda z nich obsahuje
tfi bliknuti v ruznych casovych intervalech. Takto kratce blikajici podnéty
vyvolavaji v mozku vizualni evokované potencidly. Jednotlivé svételné sek-
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vence maji kratké latence a trvani. Obrazek 4.4 znazornuje typickou t-VEP
stimulaéni sekvenci a ¢asovy prubéh.

Cilem takového meéteni je zprumeérovat veskera ziskand data a ur¢it maxi-
malni latence a amplitudy. Ziskané hodnoty se obsadi do ptiznakového vek-
toru, z kterého bude mozné klasifikovat jednotlivé stimula¢ni vzory.
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Obrézek 4.4: a) stimulovany prubéh sekvence, b) ¢asovy prubéh t-VEP

4.2 Stimulator

Programovatelny EEG stimulator je vyvijen na katedfe informatiky na zapa-
doceské univerzité v Plzni Ing. Jifim Novotnym. Je uréen pro méteni vizual-
nich a sluchovych ERP experimentu. Stimulator je modularni, 1ze jej nadéle
rozsitovat jistymi zménami firmwaru ¢éi pridanim modulu.

Prvni sadou jsou vstupné/vystupni moduly. Mezi né se fadi vstupni mo-
dul pro méreni reakcénich dob, kdy se zaznamenava doba reakce na vyvo-
lany stimul, kde jsou jednotlivé reakéni casy ukladany na SD kartu. Dalsi,
vystupni modul slozi k synchronizaci a modul pro GPIO, ktery je tvotfen
souborem pinu, které se daji softwarové naprogramovat jako vstupni nebo
vystupni.

Druhé sada modulu slouzi pro nastaveni a sbér dat, mezi které patii i
modul pro LCD. Pomoci néj lze lze stimulator pripojit k monitoru, a modul
pro komunikaci s USB, ktery slouzi k pro ptripojeni zarizeni k pocitaci pres
USB port.

Dalsi sadou modult jsou specidlné pro konkrétni typ stimulace, zrakovou
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¢i akustickou nebo jejich kombinaci. Zrakova stimulace muze byt provadéna
LED panely nebo zobrazovanim grafickych objekti na VGA monitoru nebo
na externim LCD displeji. Akustickd stimulace se provadi bud’ zvuky uloze-
nymi ve forméatu .wav, nebo kratkymi tony s nastavitelnou frekvenci a délkou
trvani.

Data pro nastaveni stimulatoru jsou ulozena v paméti. Tato pamét’ neni
zavisla na napajeni a jeji obsah se pfi vypadku proudu ¢i havarii systému
neztrati. Grafické objekty, zvuky a naméfena data jsou ulozena na SD karté
v stimulatoru.

Stimulator muze byt vyuzivan pro nastavovani parametru samostatneé,
protoze jeho soucasti je i displej. Pres USB port muze byt pripojen k poci-
taci, coz umoznuje vytvorenému grafickému rozhrani nastavovat parametry
a komunikovat se stimuldtorem ptes USB rozhrani [19].

4.2.1 Nastaveni stimulatoru pro t-VEP

Pro ziskani kvalitnich dat, vhodnych pro zpracovani, bylo zapotiebi i opti-
malné nastavit stimuldtor viz Tabulka 4.2, ktery evokuje dané svételné seg-
menty. Prilis casté az nepfetrzité blikani by zapficinilo znacnou tinavu oci
meéreného subjektu. Takova nepresna data plné nezddouciho Sumu, jako mr-
kani, inava, ¢i nesoustiedénost subjektu, jsou nepouzitelna. V datech je prilis
mnoho artefaktu, které kdyz se za pomoci nékolika nastroju vyfiltruji, zbude
z dat jen malé procento pouzitelného zadznamu. Stejné tak prilis vysoka in-
tenzita jasu pti blikani by zpusobila, ze méfeny subjekt by prilis ¢asto mrkal,
ostré svétlo oci velmi unavuje.

Vzhledem k tomu, ze métfeni bylo provedeno skrze ruzné materialy, kon-
krétné pres pauzovaci papir a mlécné sklo. Musel byt stimulator dvakrat
optimélné nastaven, protoze intenzita jasu skrze materidly se lisi, a to az
nékolikandsobné, jak popisuje Tabulka 4.1 ze strany 17.

Co se tyce nastaveni ohledné stimulace, je zapotiebi prepnout do rezimu
t-VEP a nasledné navolit navrzeny stimulujici vzor viz nésledujici Kapitola
4.2.2. Nastavuje se i pocet bitu na 1 stimulaci, délka trvani jedné sekvence a
intenzita jasu.
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Pocet bitil [b] | Délka sekvence [ms] | Uroven jasu [%)

Pauzovaci papir 16 100 20
Mlécné sklo 16 100 15

Tabulka 4.2: Optimalni nastaveni stimuldtoru skrze rizné materialy.
4.2.2 Stimulaéni vzory pro t-VEP

Stimulacni vzory predstavuji sekvence blikani, které stimuluji méteny sub-
jekt. Byly navrzeny celkem ctyfti stimulujici vzory, které se nesméji navzajem
prekryvat, jak jiz bylo podrobné vysvétleno v kapitole 4.1.3 na strané 19.

Stimulator nabizi pole 16 biti neboli jednotlivych segmentu, kdy stimula-
tor vysle signél pro bliknuti LED panelu. Pro navrh svételnych segmentu bylo
vyuzito pouze prvnich 12 bitu, zbylé 4 bity jsou neobsazené. To z duvodu,
aby mezi jednotlivymi opakujicimi se stimulacemi byly kratké pauzy, kdy
nic neblika. Trvaji v fadu nékolika milisekund, ale i pfesto je to postacujici,
aby stimulace nevypadala jako nepretrzité blikani. Obrazek 4.5 predstavuje
navrzené frekvence vyobrazené v Tabulce 6.1:

Klasifikac¢ni tiidas: T1 T2 T3 T4
Obsazené bity: 0_8_11 | 1_-7-10 | 2_4.5 | 3.6_9

Tabulka 4.3: Obsazeni bitu ¢tyf navrzenych klasifikacnich trid.

Pod jednotlivymi segmenty je zobrazené pole 16 bitu. Z Obrazku 4.5 je
patrné, na jakych bitech LED panel blika a na jakych naopak nic nevysila.
Tridy jsou c¢iselné oznacené ¢isly, které symbolizuji pozici obsazeného bitu.

T1 1 1 1
;- S | M M

T3 [E] 5

T4 [ 1 !

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 [b]

Obrazek 4.5: Navrzené vzory pro stimulaci t-VEP.
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Rozhrani mozek-pocitac Pribeh merent

4.3 Prubéh meéreni

ERP experiment 1ze obvykle rozlozit do nésledujicich kroku [16]:

1. Névrh experimentu nejcastéji zacind vytvorenim scénare, tedy planu,
jaké stimuly v jakém poradi zkoumanému subjektu predlozime.

2. Priprava mérenych subjektu zahrnuje upevnéni snimacich elektrod na
hlavu subjektu, pouceni testovaného subjektu kvuli eliminaci nezadou-
cich artefaktu jako je pohyb téla, mrkani, kychani, polykani apod.

3. Po priprave testovaného subjektu lze provést samotny ERP experiment.
Testovany subjekt provadi pozadované tkony dle scénére experimentu.
Soucasné se uklada EEG signal ziskany z jednotlivych elektrod spolu se
synchroniza¢nimi znackami, které oznacuji okamziky vyskytu jednotli-
vych udalosti.

4. Segmentace signalu podle tzv. synchroniza¢nich znacek (markern), které
signalizuji vyskyt stimulu, a dalsi zpracovani.

5. Statistickd analyza a interpretace vysledki.
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9 Metody zpracovani ERP signalu

Pro tucely zpracovani a tspésnou interpretaci dat je zadouci ziskat EEG za-
znamy, které vedou maximalni potlaceni Sumu a jinych rusivych zdznamu.
Vzhledem k tomu, ze ERP komponenty zpravidla maji v porovnani se za-
kladnim EEG signdlem zanedbatelnou amplitudu, musi se signal nejprve
predzpracovat.

Toho je mozné dosdhnout pomoci ruznych filtri a prumeérovani. Béhem
meéreni mozkové aktivity dochazi k jeviim, které je nutné co nejvice elimino-
vat. Zaznam nejvice ovliviuji rusivé artefakty popsané v kapitole 2.4

Nameérend EEG data piimo od subjektu v levé ¢asti Obrazku 5.1 zobra-
zuji jednotlivé elektrické aktivity vyskytujici se v mozku v uréitém casovém
okamziku. V této podobé ndm EEG kiivka nefekne sama o sobé nic vyznam-
ného. Data je nutné zprumeérovat do ERP prubéhu jak je zndzornéno na
Obrazku 5.1.

S ' Priimarovany ERP prikah
Stim 1 -

Stm 2 LA e

: o7
SﬁmN”‘\"/\'— J + 1

E 0 200 400 600
AR, S ; fas (ms)

Obrazek 5.1: Prumeérovany ERP prubéh z naméfenych EEG dat [1].

Proces prumérovani umoznuje odfiltrovat veskeré nezadouci jevy z EEG,
které nejsou v souvislosti s pozorovanim dat zadouci. Jakékoliv nervové ¢in-
nosti nesouvisejici s experimentem znehodnocuji namérena data. Pruméro-
vani dat z nékolika subjektu zarucuje ptresnéjsi vysledky. Samoziejmé ¢im
vice dat k prumérovani, tim presnéjsi vyslednou klasifika¢ni krivku ziskame

viz Obrazek 5.1.
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Metody zpracovani ERP signdlu Ndstroje pro upravu ERP

V obrazku 5.1 je vidét, ze vyobrazeny potencidl neboli vina P300 se na-
chazi v zaporné c¢asti grafu, ackoliv predepsanou konvenci je vyobrazovat
akéni potencidl vzhuru, vyobrazeny graficky prubéh prumérovaného ERP je
vertikalné otocen. Velmi casto je to mateéné pro vyzkumniky ERP, a proto
je vhodné konvenci dodrzovat. V nasem piipadé je Obréazek 5.1 pouze ilu-
strativni, v problematice nasledného zpracovavani dat, jsme konvenci samo-
ziejmé dodrzeli.

5.1 Nastroje pro upravu ERP

MATLAB, jako univerzalni prostiedek pro védeckotechnické vypocty, zpraco-
vani, modelovani, analyzu a prezentaci dat, je jednim z efektivnich prostredi
vhodné také pro zpracovani EEG signédli. Umoznuje pohodlné vytvaret §i-
roké mnozstvi aplikaci. V poslednich letech se stal celosvétovym standardem
v oblasti technickych vypocétu, simulaci, vyzkumu i v oblasti vzdélavani. Jeho
vyhoda spoc¢iva v rozsahlych knihovnich funkcich, ktera lze pouzit ve vsech
oblastech lidské ¢innosti. Mimotadné rychlé vypocetni jadro s optimalizo-
vanymi algoritmy je pfipravené na teSeni pocCetné naroénych uloh. Jedno-
duchym zpusobem dovoluje vytvorit dvourozmérné nebo trojrozmérné grafy
s volitelnym vzhledem. Dalsim velkym pozitivem je oteviena architektura,
diky niz lze vyuzivat funkce MATLABu i v externich aplikacich, které si
uzivatel muze sam vytvorit ve zvoleném programovacim jazyce. Vzniklo tak
mnoho novych knihoven, obsahujici specializované funkce, které je mozné
dale rozsitovat a modifikovat. Samoziejmosti je srozumitelna, dostupné do-
kumentace a navody [17].

5.1.1 EEGLAB

Klicovy nastroj pro zpracovani EEG dat, je graficky panel nédstroju EE-
GLAB, ktery byl vytvoren a je neustale vyvijen jako software s otevienym
zdrojovym kodem, kazdy uzivatel ma pravo si tak zdrojové kody upravit dle
vlastnich potieb. Jedna se o volné dostupny modul, ktery lze jednoduse na-
hrat a spustit v prosttedi MATLAB. Tento modul je velmi vhodnym néstro-
jem pro zpracovani nejen EEG dat, ale i dalsich elektrofyziologickych dat
za pomoci casovych nebo frekvencnich analyz, a poskytuje mnoho dalsich
metod, vCetné nastroju na vycisténi dat od artefakti. Obsahuje rozsahlou
podporu dostupnych modulu a detailni dokumentaci s velkym mnozstvim
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Metody zpracovani ERP signdlu Zpracovdni dat

manudlu [17].

Mezi volné dostupnymi moduly existuje i modul bvaio, ktery umoznuje
pohodlny import .vhdr dat, ziskanych z EEG softwaru BrainVision Recorder.
Diky tomuto modulu lze pohodlné exportovat ziskand data a nasledné je
zpracovat.

5.1.2 ERPLAB

Druhym potfebnym nastrojem pro zpracovani EEG dat je ERPLAB. Mo-
dul je tizce spjat s EEGLABem a jedna se téz o modul s volné dostupnymi
zdrojovymi kody. Pouziva se pro analyzu souvisejici primo s ERP. Rozsituje
moznosti EEGLABu a poskytuje dalsi uzitetné nastroje pro zpracovani dat.
Data je potfeba filtrovat od nezddoucich frekvenci, segmentovat jednotlivé
epochy, provést korekci zdkladni urovné dle grafu a odstranit epochy s ar-
tefakty.V zavéru jsou data prumérovana a nasledné je detekovan evokovany
potencial [1].

5.2 Zpracovani dat

Vyskyty stimulu jsou béhem zdznamu EEG oznaceny synchroniza¢nimi znac-
kami, podle kterych lze signdl segmentovat. Segmentace spoc¢iva v rozdéleni
signalu na celou fadu tzv. epoch. Epocha se vzdy odviji od synchronizacni
znacky - zac¢ina v nastavenou chvili pted vyskytem stimulu a koné¢i v nasta-
venou chvili po jeho vyskytu. Vhodné ¢asy pro rozdéleni signdlu mohou byt
napft. 0,1 s pfed stimulem a 1 s po vyskytu stimulu.

Kratké ¢asové obdobi pred vyskytem stimulu obvykle slouzi k vyrovnani
"nuly”, tzv. base line. Cilem je zabranit tomu, aby cela epocha obsahovala
pouze kledné, nebo zaporné vzorky napt. vlivem nizkofrekvenéniho ruseni.
Zajimaveéjsi pro samostatnou klasifikaci je druhy ¢asovy interval, v jehoz pru-
béhu oc¢ekavame vyskyt samotnych ERP komponent.

Déle se musime néjak vyporadat se znacnym zasuménim signalu. V nasem
pripadé mame k dispozici vice dat z téhoz experimentu, nebot’ vSechny osoby
byly méfeny stejny experimentem, a tak muzeme s vyhodou pouzit prumé-
rovani. Sum mé totiz zcela ndhodny charakter, zatimco ERP komponenty
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Metody zpracovani ERP signdlu Zpracovdni dat

by se mély vyskytovat viceméné pravidelné. Segmentaci a prumeérovani lze
provadét online, tedy v prubéhu experimentu, a nebo offline, tedy po skon-
ceni experimentu. Vysledky segmentace a prumérovani se prubézné zobrazuji
vyzkumnikovi na monitor, zatimco samotné zpracovani dat se obvykle pro-
vadi az pozdéji, tedy offline. Obrézek 5.2 znazornuje schéma zpracovani EEG
signalu [16].

Data

?

Y g B ) (
. . Segmentace " QOdstranéni epoch o N o o
[ Filtrace | [ epoch [ Korekce baseline } s artefakty Prumérovani
Y
Klasifikace

Obrézek 5.2: Postup zpracovani EEG dat.

5.2.1 Filtrovani

Filtrovani je nezbytné pro odstranéni nezadoucich frekvenci z namérenych
dat. K zobrazeni ERP komponent je nutné potlacit zakladni EEG aktivity,
ktery se sklada predevsim z alfa a beta vin, které jsou vysvétlené v Kapitole
2.3 na strané 6.

Je diilezité si uvedomit, ze filtry jsou formou f{zeného zkresleni. Cim vice
filtrujeme data, tim vice nastane jejich zkresleni, zejména casového prubéhu
ERP kiivky. V mnoha pripadech mirné filtrovani odstrani velké mnozstvi
Sumu a zaroven zpusobi minimalni zkresleni dat, coz je velmi uzitecné. Ukazka
filtrovanych dat viz Obrazek 5.3.

Nevhodné nastaveni filtru muze vést k nezddoucim dusledkum. V nasem
experimentu jsme odfiltrovali ptilis nizké frekvence s nastavenim pod 0,1 Hz
a prilis vysoké frekvence nad 30 Hz.

Mezi filtry jsme vyuzili:

e low-pass filtr - tlumi vysoké frekvence, nechéava projit nizké frekvence

e high-pass filtr - zadrzuje nizké frekvence a propousti vysoké frekvence
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Metody zpracovani ERP signdlu Zpracovdni dat
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Obrazek 5.3: Filtrace EEG dat a) puvodni data b) aplikovan filtr [11].

Pri filtraci dat byly odstranény i prili§ vysoké amplitudy, které by zby-
tecné zhorsovaly aritmeticky prumér vsech nameéfenych hodnot. Nastavili
jsme prahového napéti v rozsahu -50 az 50 pV. Amplitudy, které presdhly
takto stanoveny rozsah, nebyly v prumeérovani zohlednovany.

5.2.2 Segmentace

Segmentace epoch je technika rozdéleni kontinualniho EEG signalu do stejné
dlouhych useku tzv. epoch. Provadi se na zakladé synchroniza¢nich impulsu,
které jsou generovany u vyskytu stimulu viz Obrazek 5.4. Pocatek je urcen
v nasem pripadé 100 ms pred a 1000 ms za vyskytem stimulu, s cilem zachytit
hledanou komponentu v epose [17].

v
il

Obrazek 5.4: llustrativni ukazka segmentace EEG dat na jednotlivé epochy..
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Metody zpracovani ERP signdlu Zpracovdni dat

5.2.3 Korekce

Pii snimani EEG aktivity pomoci elektrod umisténych na povrchu hlavy
dochézi k rusivym vlivam jako jsou poceni ¢i §patné namazané elektrody. Je
ho potieba dostateéné redukovat, aby nedoslo ke zkresleni vyslednych dat.
Korekce baseline obecné slouzi k odstranéni artefaktu.
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Obréazek 5.5: Puvodni naméfend data (¢erné), po korekei linie (¢ervené) [7].

Prubéh ktivky je témito artefakty ovlivnén a muze prubéh signdlu vy-
chylit, jak je zndzornéno na Obrazku 5.5, kde je zobrazena puvodni (Cernd)
a pozadovand kiivka (¢ervend). Oprava se provadi ode¢tenim napéti od kaz-
dého bodu segmentu. Po odecteni jsou odstranény vysoké hodnoty napéti.
Vytvori se "nulovd™iroven napéti. Tento proces se provadi pro kazdy kandl
zvlast’. Korekce kfivky je manipulace s daty, ktera muze ovlivnit dalsi kroky
jejich zpracovani [11].

5.2.4 Prumeérovani

Nejvétsim problémem v oblasti zpracovani EEG dat je vyporadat se znaénym
zasuménim signalu. Resenim je vhodné predzpracovani signalu, napt. wave-
letova transformace, nebo matching pursuit. Témi se ale zabyvat nebudeme,
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Metody zpracovani ERP signdlu Zpracovdni dat

protoze mame k dispozici vice opakovani téhoz experimentu, a tak muzeme
s vyhodou vyuzit prumérovani viz Obrazek 5.6.

x( t}l

Obréazek 5.6: Princip prumérovani dat [7].

Podil evokované odpovédi na zakladni EEG aktivité se odhaduje kolem
zevnimi i vnitfnimi vlivy, tim mensi pocet zprumérovanych epoch je nutny
pro spravnou detekci urcitych komponent. Zietelné a kvalitni evokované ode-
zvy lze obvykle dosahnout zprumeérovanim 50-ti epoch. Veskera data, kterd
jsme naméfili obsahuji 50 epoch, ale i pfesto nemusime ziskat kvalitni zpru-
meérovany zaznam. Vysvétlenim muze byt inava zkoumané osoby, ktera zvysi
nezadouci artefakty v zdznamu a signél znehodnoti.
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0 Navrh klasifikatoru

fadi data do predem piipravenych tiid. Piipraveny byly celkem ¢tyti t¥idy 717,
T,, T3 a T}, které jsou peclivé popsany v Kapitole 4.2.2. Jedna se o ttidy, které
vizualné stimuluji méreny subjekt zablesky v urcitych ¢asovych intervalech.

Pii méteni EEG v laboratori KIV byly potizeny vzdy dvé méfeni od
kazdého subjektu, a to zamérné.

Data prvniho méteni poslouzi jako trénovaci mnozina, je vytvorena jako
velky prumeér skrze veskera namérena data. Na zakladé vsech namérenych dat
z prvni mnoziny vyextrahujeme ptiznakové body, které charakterizuji ERP
kiivku, do textového souboru. Data z druhého méfeni budou pouzita jako
testovaci mnozina.

Mejme tedy 2 body:

A= [z1;501], B = [22; 2] (6.1)

kde vzdalenost mezi body se vypocte:

d=/(y2 —y1)* + (22 — 21)? (6.2)

Navrzeny klasifikator je fizeny vypoctem minimélni vzdalenosti viz Vzo-
rec 6.2. Porovnava vzdalenost vzdy mezi péti body. Prvni bod je z urcitého
casového intervalu viz Tabulka 6.1 z mnoziny testovacich dat, zbylé ctyfti
body jsou vzdy body z totozného piislusného ¢asového intervalu z jednotli-
vych klasifika¢nich t¥id trénovaci mnoziny jak je tomu na Obrazku 6.1.

Casovy interval [ms]: | 0 - 265 | 245 - 510 | 490 - 755 | 755 - 1000

Tabulka 6.1: Casové intervaly pro vybér vhodnych piiznakovych slozek.
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Ndvrh klasifikdtoru Priznakovy vektor

6.1 Priznakovy vektor

Priznakovy vektor slouzi pro klasifikaci objektu, jednd se o n-tici bodu, kterd
vystihuje charakteristické rysy objektu v nasem pripadé prubéh ERP ktivky.
Volby ptiznaku, které charakterizuji danou krivku je obtizné zvolit. Roz-
poznavani objektu, které maji ruznorodé vysledky je tézké identifikovat a
spravné zaradit do patticné tiidy.

Cilem popisu je matematicky reprezentovat objekt vektorem X, jehoz
prvky jsou body soutadného systému v roviné viz Vzorec 6.3. Jednotlivé
slozky vektoru symbolizuji vyextrahované body z ERP signalu. Ptiznakovy
vektor X obsahuje celkem osm bodi. Ctyfi body reprezentuji body s klad-
nou amplitudou a zbylé ¢tyti se zapornou amplitudou, v zavislosti na case -
latency.

X = (6.3)

Pro plnohodnotny popis piiznakového vektoru bylo zapotiebi zvolit vice
pifznakovych bodi. Cim vice pifznakovych bodu z prubéhu ERP kiivky zfs-
kame, tim presnéji bude klasifikator klasifikovat. Kazdy zpracovany ERP
signél nalezi intervalu (0, 1000) ms. Tento interval byl rozdélen na ¢tyfi dalsi
viz Tabulka 6.1. Z tabulky je zfejmé, ze se intervaly navzajem prekryvaji, to
z duvodu, aby priznakovy bod nelezel na hranici délici ¢ary mezi intervaly.
Kdyby bod lezel primo na délici ¢are mohly by u klasifikace nastat problémy,
nebot” ERPLAB body na délici ¢are nevygeneruje do ptriznakového vektoru,
s hranicemi naklada jako s otevienym intervalem, tzn. ze se k dané hodnoté
pouze priblizuje.

6.1.1 Trénovaci mnozina

Trénovaci mnozina byla vytvorena ze vSech namétrenych dat. Vzhledem k tomu,
ze se méreni provadélo skrze ruzné materialy - pauzovaci papir a mléctné
sklo, byly vytvoreny dveé testovaci mnoziny. Veskera data z jednotlivych kla-
sifika¢nich t¥id byla zpracovana a nasledné se vytvoril tzv. velky prumeér,
ktery zpruméroval vSechna data z urcité klasifikacni tiidy. Vznikly tak c¢tyti
soubory priznakovych vektoru neboli klasifikacnich tiid, diky nimz muzeme
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Ndvrh klasifikdtoru Zpusob klasifikace

vykonat sadu testu.

6.1.2 Testovaci mnozina

Testovaci mnozina je sada vstupnich dat, které jsou pripraveny ke klasifikaci.
Surova data byla zpracovana a vyextrahovana do priznakovych vektoru. Ty
jsou nésledné zpracovavany klasifikatorem a ve vysledku fazeny do jednotli-
vych klasifika¢nich ttid.

6.2 Zpusob klasifikace

Y

P3 P4

Fa) oy #
%, Lt ki L

081 1710 245 369 081 1710 245 3609

"

Obrazek 6.1: Zpusob klasifikace do jednotlivych klasifika¢nich tiid.

Princip klasifikace znazornuje Obrazek 6.1. Vstupni bod Y z testovaci
mnoziny z obrazku 6.1 postupné prochézi vsechny tiidy jiz specifickych pii-
znakovych vektoru: 0_8_11, 1_7_10, 2.4_5 a 3_6_9 z trénovaci mnoziny, a pro-
pocitava vzdalenosti mezi vzajemnymi body (elektrodami Oy s Oy, P3 s P3).

Pii vypoctu jednotlivych vzidjemnych minimélnich vzdalenosti se uchova-
vaji ¢etnosti s minimalni vzdélenosti pod jednotlivymi klasifika¢nimi tifidami
(T, Ty, T3 a Ty). Po pruchodu vemi elektrodami se vyhodnoti ta ¢etnost,
ktera je nejvyssi a zafadi se do ptislusné tridy podle toho, z jaké klasifikaéni
ttidy byla nejvyssi ¢etnost vybrana.
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7 Dosazené vysledky

V nésledujicich tabulkach se podivame na zhodnoceni implementovaného kla-
sifikdtoru pro ruzné materidly (pauzovaci papir a mlécné sklo). Porovname
vysledky a uréime klasifikacni chybu s jakou navrzeny klasifikator klasifikoval.

Prvni sloupec Tabulek 7.1 a 7.4 oznacuje nazev vstupniho souboru, ktery
je zadavan jako parametr do programu, ktery klasifikuje jednotlivého ttidy.
Pismeno P charakterizuje mnozinu vstupnich dat namérenou pres pauzovaci
papir, M pres mlécné sklo. Druhy sloupec ur¢uje mnozinu dat, na jejimz za-
kladé by meél klasifikator klasifikovat. Tudiz druhy sloupec by mél byt roven
hodnoté v tretim sloupci. Pokud se hodnoty sloupcu na daném fadku nesho-
duji, navrzeny klasifikator neklasifikoval spravné. Na zakladé téchto radku s
rozdilnymi hodnotami ve sloupci uréime chybu klasifikace.

7.0.1 Klasifikace pii méreni pres pauzovaci papir

’ Nézev vstupniho souboru H Testovaci vstupni soubor H Klasifikacni tiida H

0811 0-8_11
. 1.7_10 245
Subjekt 1 (P) 945 3.6_9
3.6.9 1.7_10

0.8 11 0_8_11

_ 1.7_10 1.7.10
SubJ ekt 2 (P) 245 245
3.6.9 3.6.9

0811 245

. 1.7_10 1.710
Subjekt 3 (P) 9 4.5 1.7-10
3.6.9 369

0_8_11 0811

_ 1.7_10 1.7.10
Subjekt 4 (P) 245 245
369 3-6.9
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Dosazené vysledky

’ Nézev vstupniho souboru H Testovaci vstupni soubor H Klasifika¢ni trida H

0.8 11 0_8_11
. 1.7_10 1.7_10
Subjekt 5 (P) 9 4.5 245
3.6.9 369
0811 369
_ 1.7_10 1.7.10
Subjekt 6 (P) 9 4.5 245
3.6.9 369
0_8_11 0811
. 1.7_10 1.7.10
Subjekt 7 (P) 9 4.5 245
3.6.9 369
0.8_11 0_8_11, 245
_ 1.7_10 245
Subjekt 8 (P) 245 3.6_9
3.6.9 369
0811 245
_ 1.7_10 1.7.10
Subjekt 9 (P) 945 3.6.9
3,69 369
0.8 11 245
Subjekt 10 (P) 12_ 2_150 g_i_i
3.6.9 369

Tabulka 7.1: Klasifikace - fazeni dat do jednotlivych klasifika¢nich t¥id, ové-
reni funkénosti klasifikdtoru pres pauzovaci papir.

Celkem ze 40 naméfenych dat, coz odpovida 10 namérenym subjektum
vyslot:

e 27 klasifikovdno do spravné tiidy

e 12 klasifikovano do $patné tridy

e 1 zafazen do dvou klasifikacnich tid

Ackoliv dat bylo naméfeno celkem 44, ve vysledku jsme pracovali pouze se 40
soubory naméienych dat, nebot’ zbyla data byla po zpracovani nepouzitelna.

1Spravné klasifikované hodnoty jsou v tabulkich vyznaceny tuéné.
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Dosazené vysledky

Zpracovanim proslo minimum vzorku. Pri klasifikaci dat do patficnych tiid
muze nastat pripad, kdy se nejvyssi ¢etnosti rovnaji, v tom pripadé klasifiké-
tor zaradi data do vice klasifika¢nich t¥id, a my to vyhodnotime jako chybu,
viz v ptipadé u Subjektu 8 z Tabulky 7.1.

Vyjadiime-li procentudlni tspésnost klasifikace dojdeme k pomeéru:
e 32,5% : 76,5% , kde 32,5 % je netspésnych a 76,5% udspésnych.

Hodnoty cetnosti spravného urceni klasifika¢ni tiidy znazornuje Tabulka 7.2:

Trida: 0-8-11 | 1-7_10 | 2.4.5 | 3.6-9

Pocet zarazent: 6 7 6 9

Tabulka 7.2: Cetnosti spravného zafazeni do klasifikacni ti{dy.

Hodnoty cetnosti Spatného urceni klasifikaéni ttidy znazornuje Tabulka 7.3:

Trida: 0-8_11 | 17210 | 2.4.5 | 369

Pocet zarazent: 4 3 4 1

Tabulka 7.3: Cetnosti §patného zafazeni do klasifikacni t¥{dy.

7.0.2 Klasifikace pri méreni pres mlécné sklo

’ Nézev vstupniho souboru H Testovaci vstupni soubor H Klasifikaéni tifda? H

0-8_11 245
Subjekt 1 (M) 12_1_150 ;“i_z
3-6-9 3.6_9
0-8_11 0_8_11
Subjekt 2 (M) 12_1_150 02_;_151
3-6-9 0_8_11
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Dosazené visledky

’ Nézev vstupniho souboru H Testovaci vstupni soubor H Klasifika¢ni trida H

0811 245
' 1.7_10 245
Subjekt 3 (M) 9 4.5 3.6.9
3.6.9 3.6.9
0.8 11 0_8_11

_ 1.7_10 3-6-9
SubJekt 4 (M) 245 245
3.6.9 3.6.9

0.8 11 0.8 11
' 1.7_10 1.7.10
Subjekt 5 (M) 9 4.5 245
3.6.9 369

0.8 11 245

. 1.7_10 245
Subjekt 6 (M) 245 245
3.6.9 0.8 11

0_8_11 0-811

' 1.7_10 1.7.10
Subjekt 7 (M) 945 2.45
3,69 369

Tabulka 7.4: Klasifikace - fazeni dat do jednotlivych klasifika¢nich t¥id, oveé-
feni funkcénosti klasifikatoru pres mlécné sklo.

Celkem z 28 namétenych dat, coz odpovida 7 naméfenym subjektum vy-

slo3:

e 16 klasifikovano do spravné tiidy

e 12 klasifikovano do spatné tridy

Subjektt bylo naméreno celkem 11, ve vysledku 44 souboru namétenych dat.
Vyslednou klasifikaci vsak bylo mozné zpracovat pouze s 28 soubory dat,
zbyla data po zpracovani nebyla pouzitelna.

Vyjadiime-li procentudlni tuspésnost klasifikace dojdeme k pomeéru:

e 43% : 57% , kde 43 % je netspésnych a 57% tspésnych.

3Sprévneé klasifikované hodnoty jsou v tabulkich vyznageny tucné.
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Dosazené visledky

Hodnoty cetnosti spravného urceni klasifika¢ni tiidy zndzorinuje Tabulka 7.5:

Trida: 0-8_11 | 1-7-10 | 2.4.5 | 369

Pocet zarazeni: 4 2 5 5)

Tabulka 7.5: Cetnosti spravného zafazeni do klasifikacni ti{dy.

Hodnoty cetnosti Spatného urceni klasifika¢ni tiidy znazornuje Tabulka 7.6:

Trida: 0-8_11 | 1-7-10 | 2.4.5 | 369

Pocet zarazent: 3 H 2 2

Tabulka 7.6: Cetnosti spatného zafazeni do klasifikacni t¥idy.
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8 Zaver

Existuje nesc¢etné mnoho zpusobu klasifikace, lze vyuzit jiz znamé a dobfte
prozkousené metody, ¢i navrhnout vlastni. My jsme se inspirovali metodou
vypoctu minimalni vzdalenosti. Takovd metoda je ve vétsiné piipadu za-
lozena na shlukovani bodu, ktera pusobi jako vhodny zpusob pro vypocet
prumérné hodnoty - centroidu, a tak ke klasifikaci nejblizsich sousedi. Avsak
v naSem piipadé neni nutné body shlukovat, postac¢i porovnavat jednotlivé
vzdalenosti mezi stejnymi elektrodami, tim docilime vyssi presnosti pri kla-
sifikaci. Elektrody jsou parové umisténé ve stejné ¢asti hlavy, jedna vzdy re-
prezentuje levou hemisféru a druha pravou hemisféru. Porovnavanim téchto
elektrod ziskavame podobnéjsi hodnoty, nebot’ napi. elektroda P3 bude ve
vétsiné pripadu blize elektrodé typu P, nez O. Rozptyl parovych elektrod O
a P byl piilis vysoky, pro vytvareni shlukovani, polomér centroidu by byl
prilis velky.

Vyhodou nasi klasifikace je, Ze métené subjekty nemusely byt nijak pou-
covany o principu méfeni, protoze jsme se snazili evokovat necekané podnéty.
Meéreny subjekt postacilo informovat o prubéhu meéteni, nikoliv o tom co se
bude dit. V laboratofi jsme zméfili celkem 22 subjektu, z nichz kazdy byl
méren dvakrat, pro vytvoreni trénovaci a testovaci mnoziny. Mnoho dat po
zpracovani ERPLABem nebyla pouzitelna. Problém nastal zejména u dat mé-
fenych skrz mlééné sklo. Méreny subjekt reagoval na stimulaci skrz mlééné
sklo mnohem vyraznéji. Amplitudy pii méfeni byly mnohem vyssi nez v pii-
padé meéreni skrz pauzovaci papir. Pri zpracovani dat byla jasné stanovend
prahové hodnota pro rozsah amplitud. Tato hodnota byla neustale presaho-
vana, data tak neprosla filtraci. Vhodnym resenim tohoto problému je snizeni
urovneé jasu na hardwarovém stimulatoru, aby intenzita jasu s kterou je meé-
zarucit, ze stimulace nebude na mérené osoby pusobit tak intenzivné. Dalsi
moznosti je zvysit rozsah hodnot prahu pfi filtraci amplitud. Tim docilime,
ze nastavenym filtrem projde mnohem vice epoch.

Nejvice dat nebylo pouzito pti méfeni pres mlécné sklo, to zpusobilo, ze
vysledny velky prumeér pro trénovaci mnozinu se spocital pouze ze 7 namé-
fenych dat. Cfm méné dat zahrneme do primeéru, tim nepfesnéjsi ziskavame
vysledky klasifikace, coz se promitlo pfi testovani.

Ve vysledku klasifikdtor pro mlééné sklo klasifikoval mnohem htfe, nez
je tomu u klasifikace pro pauzovaci papir. V kapitole 7 jsou detailné po-
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Zdaveér

psany jednotlivé vysledky klasifikaci. Pro pauzovaci papir muzeme ftici, ze
klasifikator radi data do jednotlivych tiid ve vice jak 70 % spravné. Ta-
kova klasifikace je pfijatelna a lze ji v budoucnosti vyuzit. Klasifikace ptes
mlécné sklo mé tspésnost pouze kolem 50 %, jeji nepresnost je zapricinéna
nevhodnym nastavenim stimulovani, konkrétné hardwarového stimulatoru,
nebo stanovenym rozsahem napét’ového prahu pti zpracovani dat, konkrétné
pii filtrovani nevhodnych epoch. Kvalitu klasifikace pres mlécné sklo nejvice
ovlivnilo mnozstvi dat poskytnuté do pruméru, hodnoty z nizkého poctu dat
¢ini prumér méné presny. Pii vhodnéjsim nastaveni stimuldtoru a filtrace
ziskame prijatelna data od vice osob, a tim klasifikaci zna¢né zpresnime.

V budoucnosti lze klasifikaci rozsitit a vylepsit. Vysledna klasifikace by
mohla probihat online. Méfeny subjekt by v odstinéné komote sledoval napft.
ctyti svételné panely, které by evokovaly potencidly a samoziejmé se vzajemneé
nerusily. V jeden okamzik smi svitit pouze jeden LED panel. Nasim ikolem by
bylo v realném c¢ase urcit, ktery z panelu subjekt pravé sleduje. Problémem
je implementace v redlném case, okamzity pfenos signalu a jeho nésledné
zpracovani neni jednoduché, a online komunikace se svételnym panelem.
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A  Seznam zkratek

Zkratka | Nazev zkratky v anglictiné - v cestiné
BCI Brain Computer Interface - rozhrani mozek-pocitac
EEG ElectroEncephaloGraph - elektroencefalograf
VEP Visual Evoked Potentials - Vizualné evokované potencialy
GUI Graphical User Interface - grafické uzivatelské rozhrani
P3, P300 | P3, P300 wave - vina P3, P300
Non-REM || Non-Rapid Eye Movement - bez rychlych o¢nich pohybu
EP Evoked Potencials - evokované potencialy
BEAP Brainstem Auditory Evoked Potentials - sluchové EP
MEP Motoric Evoked Potentials - tustalené vizudlni EP
SSEP Steady State Evoked Potentials - Somatosenzorické EP
ITR Information Transfer Rate - informaé¢ni prenosova rychlost
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B Seznam piiloh

B.1 Uzivatelska prirucka

Cely program byl vytvoren ve vyvojovém prostiedi Eclipse verze Luna v pro-
gramovacim jazyce Java SE verze 1.7 JDK. Program je navrzen pro tucely
testovani, a tak si podrobné vysvétlime, jak je mozné importovat existu-
jici program do vyvojového prostiedi Eclipse za uc¢elem vlastniho rozsito-
vani kodu a testovani. Vyvojové prostiedi eclipse je volné ke stazeni na
https://eclipse.org/downloads. Java je na http://www.oracle.com/index.html.

Néavody na k instalaci naleznete ve stazenych balicich. Po tspésné insta-
laci, otevieme vyvojové prostiedi Eclipse, které vyzve k ulozeni tzv. workspacu
(pracovniho prosttedi) do libovolné slozky. Doporucuji si v poc¢itaci vytvorit
novou prazdnou slozku, do které poté nasmérujeme workspace. Po otevieni
vyvojového prostiedi Eclipse klepnéte v pravém hornim rohu, jak je znazor-
néno na Obrazku B.1.

Java EE - Eclipse

&% welcome 2 oA = &

Eclipse Java EE IDE for Web Developers

(5 Overview Tutorials
' Get an overview of the features B Go through tutorials
@4, Samples <_/\_> What's New

Try out the samples “/ Find out what is new

Obrazek B.1: Prepnuti do pracovniho prostiedi Eclipse tlacitkem workspace.
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Seznam priloh Uzivatelskd prirucka

Po prepnuti do pracovniho prostiedi Eclipse, v horni programové listé
navolime 'File/Import’. Po naskoceni dialogového okna Import rozvineme
slozku ’General” a vybereme polozku ’Existing Projects into Workspace’ dle
Obrazku B.2 a klepnéme na talc¢itko 'Next’.

Select

A
>
Create new projects from an archive file or directory. H

Select animport source:
|. -

¥ (= General
| Archive File

£ Existing Projects into Workspace

3 File System
=l Preferences
» = CVS

@ < Back @ | Cancel | Finish

Obréazek B.2: Volba existujictho projektu.
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Seznam priloh Uzivatelskd prirucka

V nasledujicim dialogovém okné viz Obrazek B.3 zaskrtneme volbu "Select
root directory’ a tlac¢itkem 'Browse’ vybereme umisténi slozky s projektem
z piilozeného CD (na CD pod ndzvem ’clasification’). Nic dalstho jiz neni
potieba zaSkrtnout, jak je vidét na Obrazku B.3. Pokracujeme tlacitkem
"Finish’.

Import Projects : _
Select a directory to search For existing Eclipse projects. BA
@ Selectroot directory: |vybereme_cestu_k_soubouru/clasification| Browse...

() select archive File: Browse
Projects:

& clasification (fhome/wena101/workspace/clasification) select All
Deselect all
Refresh

Options

[] search for nested projects

[ Copy projects into workspace

[ Hide projects that already exist in the workspace
Working sets

["] Add project to working sets

@ < Back MNext > Cancel { Finish J

Obréazek B.3: Vybér programu pro import do Eclipsu.

48



Seznam priloh Uzivatelskd prirucka

Nyni je projekt naimportovan do vyvojového prostiedi Eclipse. Mame
pristup ke vSem zdrojovym kédum. V pravé ¢asti 'Project Explorer’ vidime
celou strukturu a ¢lenéni programu. Rozvinutim piislusnych baliku se dosta-
Dvojklikem tiidu otevieme a spoustécim tlacitkem 'Run’ zobrazeného na
Obrazku B.4 zahajime start programu.

ﬁ L4 '-f;: v E v q v .fﬁ v
{5 Project Explorer &2 = g
S = =

v (= clasification
¥ @#E#Bsrc

¥ § loading_file
* [J] Loading_Ffile.java
® [J] M_Patterns_File.java
® [J] P_Patkterns_file.java

¥ #§ minimal_length
» [J] Counting_length.java

¥ =\ JRE System Library [JavaSE-1.7]

Obrazek B.4: Orientace v importovaném programu.

"Console’ nas vyzve k zadani vstupniho souboru. Soubory jsou ptistupné
na prilozeném CD (ve slozce ’clasification’). Rid'te se pokyny konzole pro
test programu. Vysledkem programu je urceni klasifikaéni t¥idy, kam program
vstupni soubor po zpracovani zaradil.

Program je urcen k testovani, proto jeho spustitelnd verze uzivateli ne-
prinese zadnou vyhodu.
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Seznam priloh Ukdzka vstupniho souboru

B.2 Ukazka vstupniho souboru

Vstupni datovy soubor vygenerovany pii zpracovani v ERPLABu, uréeny
pro klasifikaci viz Obrazek B.5.

bin1_S_6_8_11_P3 bini1_5_6_8_11_P4 bini_5_6_8_11_01 bin1_S_6_8_11_02 ERPset
-5.899 -5.864 -4.809 -4.682 Aneta_0_8_11_vol_2
122.000 141.000 82.000 83.000 Aneta_0_8_11_vol_2
7.421 7.655 15.441 15.553 Aneta_0_8_11_vol_2
230.000 230.000 230.000 229.000 Aneta_0_8_11_vol_2
2.090 0.383 4.113 3.627 Aneta_0_8_11_vol_2
281.000 281.000 501.000 281.000 Aneta_0_8_11_vol_2
6.900 7.929 12.289 12.464 Aneta_0_8_11_vol_2
330.000 331.000 331.000 332.000 Aneta_0_8_11_vol_2
1.190 1.525 1.641 2.009 Aneta_0_8_11_vol_2
721.000 661.000 660.000 660.000 Aneta_0_8_11_vol_2
8.014 8.391 9.279 9.923 Aneta_0_8_11_vol_2
611.000 611.000 611.000 610.000 Aneta_0_8_11_vol_2
-12.135 -12.067 -2.448 -2.020 Aneta_0_8_11_vol_2
940.000 940.000 940.000 940.000 Aneta_0_8_11_vol_2
5.416 5.741 7.102 7.947 Aneta_0_8_11_vol_2
776.000 776.000 776.000 776.000 Aneta_0_8_11_vol_2|

Obrazek B.5: Vstupni datovy soubor
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Seznam priloh Ukazka vystupniho souboru

B.3 Ukazka vystupniho souboru

Vystupni datovy soubor vygenerovany z klasifikacniho programu viz Obrazek
B.6.

File Name: Aneta_0_8 11 wvol_2.txt

m - frosted glass

p - tracing paper

m

Length: point -> ®_ 8 11 = 51.88159156587386
Length: point -> 1_7_10 = 51.85634539557843
Length: point -> 2_4 5 = 97.1479778555955
Length: point -> 3 6 9 = 19.556467567464356
The class of clasification 4

Length: point -> ®_8 11 = 91.86548856634811
Length: point -> 1_7_10 = 32.08485971557424
Length: point -> 2_4 5 = 53.239951153648086
Length: point -> 3_6_9 = 19.687685590777175
The class of clasification 4

Length: point -> 8 8 11 = 13.080948329518742
Length: point - 1_7 10 = 89.81955939997175

Length: point -> 2_4 5 = 115.06950943486154
Length: point -> 3_6_9 = 98.88799986922583
Length: point -> 6_8 11 = 225.01671948805887
Length: point -> 1_7_18 = 136.00150239516464
Length: point -> 2_4 5 = 79.21453325299049
Length: point -> 3_6_9 = 157.1000548548638

The class of clasification 3

Length: point -> 0 8 11 = 132.03941485373622
Length: point -> 1_7_10 = 130.01445966315814
Length: point -> 2_4 5 = 54.38908016916781
Length: point -> 3 6_9 = 61.187307995988014
The class of clasification 3

Length: point -> ©_8 11 = 226.03582143880038
Length: point -> 1_7_10 = 131.01439372702234
Length: point -> 2_4 5 = 23.076204781669567
Length: point -> 3 6 9 = 59.29556113456684
The class of clasification 3

Field of histogram: [4, 4, 3, 3,| 3]

File Aneta_® 8 11 vol 2.txt clasificated into the 3rd class - 2_4 5

Obrazek B.6: Vystupni datovy soubor.
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