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dent̊u k měřeńı a Ing. Petrovi Br̊uhovi za organizace měř́ıćıch dńı. Oba nám
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Abstract

Práce je zaměřena na návrh klasifikátoru pro jednoduchý BCI systém. Úko-
lem je navrhnout vhodné stimulačńı vzory, které u měřených osob v mozku
evokuj́ı vizuálńı podněty. Ćılem je analyzovat naměřená data, navrhnout a
implementovat klasifikátor, který bude řadit data do předem specifikovaných
tř́ıd. Rozeznávat situace, které jsou promı́tány měřenému subjektu v odst́ı-
něné komoře. Výsledkem práce je sada test̊u, které nastiňuj́ı schopnost klasi-
fikátoru správně klasifikovat, určuj́ı chybu klasifikace a znázorňuj́ı funkčnost
a stabilitu klasifikátoru za r̊uzných podmı́nek.

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 Úvod

Brain-computer Interface (BCI), také známý jako rozhrańı mozek-poč́ıtač, je
systém, který osobám umožňuje ovládat poč́ıtač nebo jiné elektronické za-
ř́ızeńı pouze pomoćı mozkových vln, bez požadovaného pohybu. V současné
době se jedná o zp̊usob komunikace, který zat́ım nemá velké uplatněńı, ale
lze předpokládat velký rozvoj do budoucnosti, nebot’ metody založené na
BCI mohou být použity pro komunikaci osob se svalovým postižeńım, které
postrádaj́ı veškerou svalovou kontrolu mimo té očńı. Mohou být též použity
k ř́ızeńı invalidńıch voźık̊u či protetických paž́ı. Prakticky cokoliv, co je ř́ızeno
poč́ıtačem, by mohlo potenciálně být ř́ızeno BCI. Rozhrańı mozek-poč́ıtač
je posuzován jako rehabilitačńı zař́ızeńı pro pomoc lidem k opětovnému źıs-
káńı motorických či komunikačńıch dovednost́ı. BCI systémy jsou založené na
elektroencefalografii (EEG), která zaznamenává elektrickou odpověd’ mozku.
Sńımá na povrchu hlavy elektrické potenciály, které neustále vznikaj́ı mozko-
vou činnost́ı. Takovou činnost běžně pozorujeme při každodenńıch aktivitách,
ale můžeme ji i uměle evokovat určitými podńıcenými stimulacemi, jedná se
o tzv. evokované potenciály (ERP).

Úkolem je navrhnout vhodné stimulačńı vzory, evokovat tak vizuálńı po-
tenciály (VEP) a zaznamenat odpovědi na určité druhy navržených stimul̊u.
K tomuto účelu byly navrženy čtyři stimulačńı vzory na principu t-VEP, které
jsou stimulované v krátkých opakuj́ıćıch se časových intervalech, a otestovány
na vhodně zvoleném počtu osob. Źıskaná data pečlivě zpracovat a provést
d̊ukladnou analýzu. Na základě analýzy vytvořit dvě množiny stejně stimu-
lovaných dat. Prvńı množina poslouž́ı jako trénovaćı a druhá jako testovaćı.
Z trénovaćı množiny dat bude navržen klasifikátor v podobě př́ıznakového
vektoru z pr̊uměr̊u lokálńıch minim a maxim všech amplitud, který bude
v rámci trénovaćı množiny testovat svou funkčnost.

V práci se zaměř́ıme na metody zpracováńı EEG/ERP signálu, které ve-
dou k maximálńımu potlačeńı náhodné složky EEG pro výběr vhodných př́ı-
znak̊u pro klasifikátor. Ćılem této práce je vytvořit vhodnou implementaci
pro navržený klasifikátor a plně jej otestovat na naměřených datech. Výsled-
kem by mělo být co nejpřesněǰśı zařazeńı do stanovených klasifikačńıch tř́ıd.
Ćılem je určit, který stimulačńı vzor měřená osoba sleduje a prokázat tak
funkčnost a stabilitu klasifikátoru.
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2 Elektroencefalografie

Elektroencefalografie (EEG) je diagnostická metoda založená na sńımáńı bio-
elektrické aktivity mozku pacienta elektrodami z povrchu hlavy a následném
vyhodnoceńı źıskaného signálu.

EEG je randomizovaný kontinuálńı signál, který vzniká r̊uznou aktivitou
r̊uzných část́ı kortexu. Prvńı zachyceńı elektrické aktivity mozku bylo prove-
deno na konci 19. stolet́ı, přičemž k největš́ımu rozmachu došlo až v pr̊uběhu
20. let 20. stolet́ı.

Obrázek 2.1: Pr̊uběh křivky EEG záznamu při měřeńı v laboratoři KIV.

EEG je v dnešńı době standardńım zp̊usobem vyšetřeńı elektrické ak-
tivity centrálńıho nervového systému, při které se pomoćı elektrod sńımaj́ı
elektrické potenciály na povrchu hlavy. Tyto potenciály vznikaj́ı neustálou
činnost́ı mozku. Amplituda potenciál̊u z pokožky hlavy je velmi ńızká, pohy-
buje se v řádu deśıtek mikrovolt [9].

Sńımaná aktivita je zobrazována na displeji nebo vykreslována na paṕır
viz Obrázek 2.1. Záznam má podobu křivky, z kterých je možné rozeznat
určité druhy aktivity [4].

2.1 Elektroencefalogram

Elektroencefalogram je př́ıstroj, který se skládá ze sńımaćıch elektrod, které
jsou umı́stěné ve speciálńıch EEG čepićıch, zesilovače a procesoru. Př́ıstroj
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sńımá elektrické potenciály vznikaj́ıćı činnost́ı mozku pomoćı elektrod z po-
vrchu pokožky hlavy. Tyto informace po ześıleńı zpracovává a převád́ı do
křivek elektroencefalogramu na obrazovku [13]. Z křivek je možné rozeznat
určité druhy aktivity. Jedná se o periodické vlny, v našem př́ıpadě vlny, které
maj́ı na opakuj́ıćı stimulaci stejnou odpověd’.

2.1.1 Elektrody

Prvńım elementem, který zajǐst’uje převod elektrické aktivity z mozku do ze-
silovač̊u EEG př́ıstroje, je část tvořená elektrodou a vodivým gelem, který za-
jǐst’uje kvalitńı vodivost mezi touto elektrodou a pokožkou hlavy. Elektrická
charakteristika elektrod je určena hlavně druhem použitého kovu. Nejčastěji
se elektrody zhotovuj́ı z čistého stř́ıbra, některé speciálńı bývaj́ı z nerezových
oceĺı, dále mohou být i z r̊uzných slitin obsahuj́ıćıch ćın nebo stř́ıbrné pokryté
tenkou vrstvou zlata.

Existuje mnoho druh̊u elektrod, které lze použ́ıt pro sńımáńı mozkové ak-
tivity. Nejčastěji se využ́ıvaj́ı jehlové elektrody a povrchové elektrody. Jehlové
se ve většině př́ıpad̊u využ́ıvaj́ı na operačńıch sálech, vpichuj́ı se př́ımo pod
pokožku hlavy. Zat́ımco povrchové elektrody se přikládaj́ı k povrchu hlavy.
Tyto elektrody jsou rozmı́stěné na EEG čepici, která je zhotovena z pružné
tkaniny. Elektrody jsou tvořeny krátkými kanálky z umělé hmoty, v těch jsou
umı́stěné elektrody se středovým otvorem. Kovové části elektrod jsou kabely
připojeny ke společnému konektoru, který navazuje ke kanálové sńımaćı jed-
notce. Po navléknut́ı čepice vstřikujeme gel středovými otvory v elektrodách
[15].

Systém rozmı́stěńı elektrod byl mezinárodně sjednocen. Pozice jednotli-
vých elektrod jsou definovány dle poměru 10/20% mezi kořenem nosu , týlńı
jamkou a ušńımi lal̊učky. Identifikace elektrod je založena na označeńı z an-
gličtiny. Ṕısmenem F (frontálńı - předńı), Fp (frontpolárńı - předńı kolem
pólu), T (temporálńı - spánkové), C (centrálńı - středńı), P (parietálńı - te-
menńı), O (occipitálńı - týlńı) a sudými č́ısly (2, 4, 6, 8) pro označeńı pravé
hemisféry, lichými č́ısly (1, 3, 5, 7) pro levou hemisféru. Nižš́ı č́ıselné hodnoty
jsou orientovány bĺıže ke středu. Ṕısmeno z označuje elektrody v centrálńı
linii [8]. Pro naše měřeńı jsou zapotřeb́ı pouze elektrody nesoućı označeńı O1,
O2, P3, P4, Pz viz znázorněné elektrody na Obrázku 2.2.
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Obrázek 2.2: Systém 10-20 rozmı́stěńı EEG elektrod.

2.1.2 Zesilovač

Źıskaný signál z elektrod má velmi ńızkou amplitudu. Pro daľśı zpracováńı
je potřeba signál ześılit. Jedńım ze zp̊usob̊u, jak minimalizovat vliv rušeńı,
je použ́ıt k ześıleńı ńızkých signál̊u vstupńı zesilovač v diferenčńım zapojeńı,
zkráceně řečeno diferenčńı zesilovač. Ten ześıĺı signál z mikrovolt̊u až na mi-
livolty, tedy asi tiśıckrát. Jedná se o citlivý zesilovač s velkým napět’ovým
ześıleńım a dvěma vstupy, jedńım př́ımým a druhým invertovaným. Dife-
renčńı zesilovač pracuje tak, že zesiluje napět’ový rozd́ıl mezi oběma vstupy.
Od napět́ı na př́ımém vstupu odečte napět́ı na referenčńım vstupu a pak ześıĺı
pouze vzniklý rozd́ıl. Jeden smysl tohoto zapojeńı je v tom, že pokud se na
oba vstupy přivede signál od elektrod a na oba vstupy se naindukuje stejně
velké rušivé napět́ı, pak se toto rušivé napět́ı od sebe vzájemně odečte a na
výstupu zesilovače se neprojev́ı.
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2.1.3 Procesor

Signály źıskané z EEG čepice, které projdou diferenčńım zesilovačem prostu-
puj́ı do PC stanice, kde jsou zaznamenávány softwarem BrainVision recorder.
V programu lze zkontrolovat stav všech připojených elektrod. Nežádoućı od-
por neboli impedance referenčńı elektrody, typicky umist’ované na kořenu
nosu, či impedance semicefalických elektrod, které se přiṕınaj́ı k ušńım bolt-
c̊um, by měly být co nejnižš́ı, aby byl přenos signálu co nejkvalitněǰśı. Snaž́ıme
se zamezit všem možným rušivým element̊um, které by mohly během měřeńı
nastat.

Software BrainVision recorder nab́ıźı mnoho nastaveńı, v našem př́ıpadě
jsme si nechali vykreslovat pouze elektrody z týlńı oblasti, nebot’ ostatńı
elektrody nebylo zapotřeb́ı sledovat. Nastavili jsme i zobrazovańı marker̊u,
které rozděluje jednotlivé opakuj́ıćı se vizuálńı podněty na jednotlivé epo-
chy. Každá nově zač́ınaj́ıćı epocha je v programu viditelně označena a datově
uložena do souboru s př́ıponou .vmrk. Program zaznamenává data do něko-
lika r̊uzných datových soubor̊u. Hlavičkový soubor .vhdr obsahuje informace
o jednotlivých kanálech, nastaveńı zesilovače nebo seznam aplikovaných fil-
tr̊u. V tomto souboru je také uvedeno, jak se jmenuje soubor s naměřeným
EEG (př́ıpona .eeg) a již zmı́něný soubor pro popis marker̊u (př́ıpona .vmrk).
Hlavńı výhodou již volně dostupného softwaru BrainVision recorder je vizu-
alizace EEG měřeńı v reálném čase.

2.2 Sńımáńı signál̊u EEG

Lidský mozek je centrem nervové soustavy každého člověka složený asi z mi-
liardy jednotlivých neuron̊u. Všechny neurony dokážou přenášet informace
a přitom vykazovat elektrickou aktivitu. Ze specifických vlastnost́ı mozkové
aktivity lze odvodit signály vhodné pro ovládáńı koncového zař́ızeńı. Běžně
použ́ıvané diagnostické metody pro źıskáváńı mozkových signál̊u jsou dvě.
Invazivńı elektrokortigrafie a neinvazivńı elektroencefalografie [10].

2.2.1 Invazivńı metoda

Invazivńı metoda se použ́ıvá pouze na neurochirurgických pracovǐst́ıch pro
přesněǰśı lokalizaci signálu. Elektrody se zaváděj́ı přes pokožku a leb př́ımo
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do mozku. Př́ımé měřeńı na mozkové k̊uře je přesněǰśı, protože pr̊uchodu
signálu nepřekáž́ı lebka, k̊uže ani vlasy, a je možné se dostat do hlubš́ıch
lokalit mozku. Nejčastěǰśı použit́ı kortikálńıch elektrod je pro zlepšeńı rozsahu
fokálńıho epileptického ložiska před provedeńım operačńıho zákroku [10].

2.2.2 Neinvazivńı metoda

Povrchová elektroencefalografie, jakožto neinvazivńı metoda, neńı pro paci-
enta tak nepř́ıjemná, a pro základńı pomocné neurologické vyšetřeńı postač́ı.
Pomoćı množstv́ı elektrod sńımá elektrické potenciály mozkové kúry vznika-
j́ıćı př́ımo pod měř́ıćı povrchovou elektrodou. Záznamy se pohybuj́ı v řádech
mikrovolt̊u. Význam EEG je dnes hlavně při diagnostice a sledováńı nejr̊uz-
něǰśıch forem epilepsie, encefalitid a poruch spánku. Ve výzkumu má velký
vliv na přisouzeńı funkčńıch vlastnost́ı jednotlivých část́ı mozku [10].

2.3 Frekvence v EEG záznamu

EEG signál je tvořen sinusovými vlnami a děĺı se podle frekvenćı. Každá
z těchto frekvenćı se objevuje za určité situace a v závislosti na stavu sub-
jektu.

2.3.1 Delta vlny

Vlny delta jsou na frekvenćıch menš́ıch než 4 Hz. Tyto vlny se běžně objevuj́ı
u dospělých v nejhlubš́ı fázi non-REM spánku nebo u dět́ı. Non-REM fáze
spánku je charakterizována útlumem mozkové činnosti.V EEG záznamu je
poznáme dle vysokých amplitud a ńızké frekvence viz Obrázek 2.3.

Obrázek 2.3: Ukázka delta vln
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Elektroencefalografie Frekvence v EEG záznamu

2.3.2 Théta vlny

Vlny théta se objevuj́ı v rozmeźı mezi 4 - 7 Hz. Běžně může být pozorována
u dět́ı do 13-ti let nebo u dospělých ve stavu ospalosti či po probuzeńı. Théta
vlny jsou dále spojovány s kreativitou a intuićı, ale také s denńım sněńım,
úzkost́ı nebo depresemi viz Obázek 2.4.

Obrázek 2.4: Ukázka théta vln

2.3.3 Alfa vlny

Alfa vlny se vyskytuj́ı na frekvenćıch mezi 8 a 12 Hz. Takovou aktivitu lze
nalézt v zadńıch částech hlavy na obou stranách, nicméně amplitudy bývaj́ı
větš́ı v dominantńı hemisféře mozku 1. Alfa vlny se vyskytuj́ı v bdělém stavu
při zavřených oč́ıch a během relaxace. Zobrazeny na Obrázku 2.5.

Obrázek 2.5: Ukázka alfa vln

2.3.4 Beta vlny

Beta vlny se vyskytuj́ı na frekvenćıch 12 - 30 Hz viz Obrázek 2.6. Převlá-
daj́ı v normálńım bdělém stavu a jsou známkou logicko-analytického myšleńı.
Jelikož se beta vlny nacházej́ı ve velkém rozsahu, jsou dále děleny:

1V mozkové k̊uře se nacházej́ı śıdla vyšš́ı nervové činnosti (řeč, logika apod.). Domi-
nantńı hemisférou mozku nazýváme hemisféru, ve které je těchto śıdel bud’ v́ıce, nebo jsou
v́ıce rozvinuté. U pravák̊u zpravidla levá hemisféra a u levák̊u pravá.
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Elektroencefalografie Artefakty v EEG

• Nı́zká beta (12 - 15 Hz) - Stav relaxovaného soustředěńı.

• Středńı beta (15 - 18 Hz) - Stav pohotovosti, nikoliv ale podrážděnosti.

• Vysoká beta (nad 18 Hz) - Stav podrážděnosti a ostražitosti.

Obrázek 2.6: Ukázka beta vln

2.3.5 Gama vlny

Gama vlny se vyskytuj́ı na frekvenćıch vyšš́ıch než 30 Hz viz Obrázek 2.7.
Vyskytuj́ı se ve stavech extrémńıho vypět́ı, soustředěnosti nebo ve velkém
stresu. Pod́ıĺı se také na ř́ızeńı mozkových proces̊u, fungováńı paměti a pod-
poruje učeńı.

Obrázek 2.7: Ukázka gama vln

2.4 Artefakty v EEG

V EEG záznamu se kromě signál̊u vhodných k analýze vyskytuj́ı i jevy, které
nemaj́ı vztah k sńımanému signálu. Řeč je o artefaktech, které se projevuj́ı
jako potenciály, které negativně ovlivňuj́ı sledovanou mozkovou aktivitu. Ta-
kové artefakty jsou zp̊usobeny fyziologickými a vněǰśımi vlivy. Vyskytuj́ı se
zcela běžně a v praxi je lze jen těžko omezit, komplikuj́ı však vyhodnoceńı
výsledk̊u naměřených dat, a tak je nutné je ze záznamů filtrovat. Obecně
rozlǐsujeme tři druhy artefakt̊u:
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2.4.1 Artefakty z prostřed́ı

Artefakty z prostřed́ı vznikaj́ı na základě interference se zdroji elektrické ener-
gie nebo jiného elektromagnetického pole z okoĺı EEG př́ıstroje. Nejčastěǰśı
př́ıčinnou takového artefaktu jsou rozd́ıly impedanćı jednotlivých elektrod.
Na elektrodách s rozd́ılným odporem se indukuj́ı r̊uzná napět́ı, jejich dife-
rence je ześılená a smı́̌sená s bioelektrickým signálem. EEG záznam ovlivňuj́ı
i artefakty z okolńıch př́ıstroj̊u s jinou frekvenćı, než je stř́ıdavý proud – mo-
bilńı telefony, ventilačńı př́ıstroje, činnosti signalizačńıch systémů apod. Na
EEG záznam však může mı́t velký vliv i pohyb daľśıch osob v laboratoři [9].

2.4.2 Artefakty z EEG př́ıstroje

Nejběžněǰśı artefakty z EEG př́ıstroje jsou elektrodové artefakty. Častý je
elektrodový pokles, jehož podstatou je náhlá změna přechodové impedance
elektrod. Dále do této skupiny řad́ıme artefakty z nesprávného nasazeńı EEG
čepice, z kabel̊u mezi elektrodami a EEG zař́ızeńım, a ńızkou kvalitou elek-
trod [9].

2.4.3 Biologické artefakty

Jedná se o artefakty, které jsou zapř́ıčiněné pacientem i neúmyslně. Vytvářej́ı
se při mrkáńı nebo jiném očńım pohybu. Mohou se projevit i při polykáńı, kaš-
láńı, poceńı, kde maj́ı vysokou amplitudu a ńızkou frekvenci nebo z pohybu
sval̊u generovaném při jeho kontrakci. Artefakty ze sval̊u jsou nejčastěǰśımi
artefakty, maj́ı krátké trváńı a ostrý tvar. Vliv má i srdečńı činnost a tep
[19].
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3 Evokované potenciály

Evokované potenciály (EP) jsou změny elektrické aktivity mozku, ale také
jiných část́ı nervové soustavy, jsou vázané na senzorické nebo kognitivńı udá-
losti. Vznikaj́ı po p̊usobeńı specifického podnětu nebo událost́ı z vněǰśıho pro-
střed́ı. Všechny signály tohoto typu maj́ı společnou charakteristiku. Vyzna-
čuj́ı se změnou elektrického napět́ı v nervové tkáni a svou ńızkou amplitudou
s hodnotami mezi 0,1 - 20 µV. Nejčastěǰśım mı́stem registrace evokovaných
potenciál̊u je týlńı část hlavy, právě elektrody O1, O2, P3, P4, Pz, na kterých
jsme provedli měřeńı [17].

3.1 Rozděleńı evokovaných potenciál̊u

Evokované potenciály mohou být z celkové EEG aktivity extrahovány celou
řadou technik, a poté dále zpracovávány. Tyto specifické odpovědi se na-
zývaj́ı evokované potenciály (ERP - z anglického event-related potentials).
Rozlǐsujeme dva druhy evokovaných potenciál̊u [16]:

3.1.1 Exogenńı evokované potenciály

Exogenńı evokované potenciály jsou potenciály, jejichž charakteristika, jako
např. latence, amplituda a lokalizace, záviśı na smyslové oblasti, která se
stimuluje.

3.1.2 Endogenńı evokované potenciály

Endogenńı evokované potenciály jsou takové potenciály, jejichž charakteris-
tika je relativně nezávislá na stimulované smyslové oblasti, naopak velmi
záviśı na momentálńım psychickém stavu zkoumané osoby.

Zaměř́ıme se předevš́ım na endogenńı evokované potenciály. Rozlǐsujeme
r̊uzné ERP komponenty v závislosti na tom, v jakém čase po výskytu stimulu
nastanou, obvykle prvńı znak názvu komponenty označuje polaritu amplitud
(P - kladná, N - záporná), zat́ımco druhý znak reflektuje velmi přibližně
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zpožděńı př́ıchodu ERP komponenty ve stovkách ms jak je znázorněno na
Obrázku 3.1. Běžně se zmiňuj́ı následuj́ıćı komponenty:

• cca 80 ms po výskytu stimulu se objevuje nevýrazná komponenta ozna-
čována jako P1

• následuje již výrazněǰśı komponenta N1 s negativńı amplitudou

• komponenty vyskytuj́ıćı se kolem 150 - 200 ms po výskytu stimulu se
nazývaj́ı P2 a N2

• nejznáměǰśı a nejvýrazněǰśı komponentou je P3 nebo také P300, obje-
vuj́ıćı se 250 - 400 ms po výskytu stimulu a podrobněji popsána v Ka-
pitole 3.1.3.

Obrázek 3.1: Ilustrativńı zobrazeńı běžných ERP komponent.

3.1.3 Vlna P300

P300 někdy též označována jako P3, je jedńım z nejvýznamněǰśıch evokova-
ných potenciál̊u. Jak již z názvu vyplývá, objevuje se přibližně 300 ms po
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Evokované potenciály Druhy evokovaných potenciál̊u

určitém stimulu jako pozitivńı výchylka v signálu. P300 se nejvýrazněji pro-
jevuje v signálu naměřeném elektrodami v centrálńı a temenńı oblasti. Byla
pozorována souvislost mezi vlnou P300 a určitými kognitivńımi funkcemi
mozku. Nejčastěji se př́ıtomnost této ERP komponenty vysvětluje překvape-
ńım z výskytu vzácněǰśıho, tzv. targetového stimulu, nebo naopak jako reakce
na stimul známý a očekávaný. Podle tvaru P300 lze usoudit určité patolo-
gie: sńıžeńı amplitudy P300 doprováźı mnoho psychických poruch, nejčastěji
schizofrenii. Běžné stárnut́ı je též doprovázeno poklesem amplitudy a prodlu-
žováńım doby odezvy na určitý stimul [16].

3.2 Druhy evokovaných potenciál̊u

Evokované potenciály (EP) jsou elektrofyziologické odpovědi centrálńıho ner-
vového systému na r̊uzné druhy stimul̊u. Tyto odpovědi jsou tvořeny sledem
pozitivńıch a negativńıch vln. EP lze rozdělit podle délky latence na krátko-
latentńı (BEAP - kmenové sluchové evokované potenciály), střednělatentńı
(VEP - zrakové evokované potenciály) a dlouholatentńı (tzv. kognitivńı evo-
kované potenciály).

3.2.1 Sluchové evokované potenciály

Sluchové evokované potenciály (BEAP) vznikaj́ı při přenosu vzruch̊u po ner-
vech sluchové dráhy. Jedná se o tzv. potenciál vzdáleného pole, kdy je mezi
elektrodou a generátorem odpovědi silná vrstva tkáně, mozková hemisféra.
Nejčastěji použitým stimulem je cvaknut́ı (z anglického click). Tento podnět
nemá stálou frekvenci a trvá 0,1 ms nebo méně [12]. Během stimulace je
druhé ucho blokováno maskovaćım šumem, aby se zabránilo jeho stimulaci
kostńım vedeńım. Pr̊uběh BEAP je tvořen séríı pozitivńıch vln, s latenćı do
10 ms. Chyběj́ıćı vlny jsou známkou postižeńı sluchu.

3.2.2 Vizuálné evokované potenciály

Vizuálné evokované potenciály (VEP) jsou odvozeny z reakce mozku na
vizuálńı stimulaci. Odrážej́ı vizuálńı mechanismus zpracováváńı informaćı
v mozku. Stimulace těchto potenciál̊u je možná dvěma zp̊usoby [19]. Lze pou-
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ž́ıt tzv. ”záblesky”(z anglického flash), kde stimulačńım podnětem je změna
jasu v zorném poli. Druhý zp̊usob je stimulováńı strukturovanými podněty.
Takové podněty můžou být obrazce s tmavými a světlými plochami, např.
šachovnice. Stimulovat lze celým polem, polovinou nebo kvadranty, a to obě
oči samostatně nebo společně.

3.2.3 Ustálené vizuálńı evokované potenciály

Ustálené vizuálńı evokované potenciály (SSVEP) jsou speciálńı formou VEP.
Jako SSVEP se označuje reakce na pravidelně se opakuj́ıćı vizuálńı podnět
o konstantńı frekvenci přibližně v rozmeźı 4 až 100 Hz. Vznikaj́ı periodické
sinusové vlny o stejné frekvenci, jakou je stimulována śıtnice. Reakce je ovliv-
něná typem i frekvenćı stimulace. Bylo zjǐstěno, že reakce vyvolané blikaj́ı-
ćımi diodami byly větš́ı, než stimulace obdélńıkovým podnětem na obrazovce
poč́ıtače [5].

Prezentace stimul̊u na monitoru je také velmi omezena z hlediska roz-
sahu frekvenćı, které mohou být použité pro stimulaci. Obnovovaćı frekvence
monitoru, tzn. kolikrát je monitor schopný překreslit obrazovku za jednu
sekundu, je nižš́ı než 100 Hz. Pro LCD monitory je obnovovaćı frekvence
obvykle 60 Hz [9].

3.2.4 Motorické evokované potenciály

Motorické evokované potenciály (MEP) jsou odpověd́ı na elektrickou nebo
magnetickou stimulaci mozku nebo mı́chy. Odpověd’ je registrována ze svalu,
tzn. je testována funkčńı integrita motorické dráhy. Vyšetřuj́ı se při pode-
zřeńı na postižeńı motorických neuron̊u, což jsou nervové buňky ve svalo-
vých vláknech. Takové onemocněńı propukne postižeńım specifické skupiny
sval̊u, např. sval̊u končetin nebo dýchaćıch sval̊u či postižeńım sval̊u jazyka
a hlasivek [12].

3.2.5 Somatosenzorické evokované potenciály

Somatosenzorické evokované potenciály (SSEP) vyšetřuj́ı periferńı nervovou
soustavu, kterou tvoř́ı všechny nervy nelež́ıćı v centrálńı nervové soustavě, tj.
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v mozku a mı́̌se. Stimulovanými nervy jsou n.medianus, nacházej́ıćı se v ob-
lasti horńıch končetin1, a n.tibialis, nacházej́ıćı se v oblasti dolńıch končetin2.
Mohou být stimulovány kdekoliv ve svém pr̊uběhu. Nejčastěji na zápěst́ı a
na vnitřńım kotńıku [14].

3.2.6 Kognitivńı evokované potenciály

Kognitivńı evokované potenciály (ERP) jsou vyvolány identifikovatelnými
neočekávanými podněty nebo událostmi. Takový podnět či událost generuj́ı
odpověd’, která má výrazněǰśı amplitudu než podnět či událost očekávané.
Mezi kognitivńı evokované potenciály patř́ı např. již zmiňovaná vlna P300
v Kapitole 3.1.3. Soubor těchto potenciál̊u je řazen mezi dlouholatentńı po-
malé mozkové potenciály. Souviśı s š́ı̌reńım informaćı strukturami mozku
zapojenými do daného úkolu.

1http : //en.wikipedia.org/wiki/Median nerve
2http : //en.wikipedia.org/wiki/T ibial nerve
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4 Rozhrańı mozek-poč́ıtač

V posledńıch letech se rozhrańı mozek-poč́ıtač (BCI) založené na neinvazivńı
metodě elektroencefalografie (EEG) stává stále aktivněǰśı oblast́ı výzkumu.
Pro akce souvisej́ıćı s vizuálně evokovanými potenciály se běžně použ́ıvaj́ı
BCI založené na bázi EEG. Systém využ́ıvá odlǐsné frekvence vizuálně evo-
kovaných potenciál̊u v ustáleném stavu pro určeńı směru pohledu uživatele.
Na rozd́ıl od jiných systémů jsou VEP závislé na BCI systémech, protože
souviśı s očńım pohybem [3]. Tyto BCI systémy jsou použitelné pro osoby
se svalovým postižeńım, pro ty kteř́ı postrádaj́ı veškerou svalovou kontrolu
mimo té očńı. Mnoho lid́ı je upoutáno na invalidńı voźık, kv̊uli nemocem jako
jsou svalové atrofie. Př́ıkladem může být Hawking̊uv př́ıpad, jehož spinálńı
svalová atrofie zapř́ıčinila postupné ochrnut́ı celého těla a u kterého byla
testována metoda viz Obrázek 4.1 a existuje mnoho daľśıch. Systémy jsou
určeny pro pomoc lidem, kteř́ı nedokáž́ı komunikovat, sdělovat své potřeby
nebo dokonce pohybovat předměty jako motorizované invalidńı voźıky nebo
robotické uchopovaćı nástroje. Jen málo z těchto technologíı jsou v současné
době v pravidelném použ́ıváńı osobami se zdravotńım postižeńım, protože
jsou tyto systémy v současné době pouze na úrovni experimentálńıho vývoje
[18].

Obrázek 4.1: Jeden z možných očńıch zp̊usob̊u komunikace osob s mimo očńım
zdravotńım svalovým postižeńım.

Avšak pro většinu zdravotně postižených osob jsou podobně zpracované
BCI systémy vhodněǰśı než jiné, předevš́ım d́ıky vysoké přenosové rychlosti
(ITR). Zat́ımco v roce 1992 zvládli př́ıstroje přeložit 10-12 slov za minutu,
v současné době je to až několikanásobně v́ıce, a právě tato otázka je před-
mětem současných výzkumů, jak co nejrychleji a nejefektivněji zpracovávat
takto źıskané informace.
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4.1 Stimulace

Při měřeńı osob v laboratoři se provádělo stimulováńı za pomoci LED panelu,
který problikával skrze r̊uzné materiály. Světelný panel se skládá z 8×8 LED
diod ve čtvercovém uspořádáńı. Je dokázáno, že mozkové reakce vyvolané
LED panelem jsou intenzivněǰśı, než promı́táńı blikáńı z monitoru. Pro prvńı
polovinu měřených osob, problikával LED panel skrze pauzovaćı paṕır a pro
druhou polovinu skrze mléčné sklo. Rozd́ılné pr̊usvitné materiály zapř́ıčinily
změnu jasu a intenzity světla při světelné stimulaci, a t́ım i identifikovatelné
změny v naměřených datech. V následuj́ıćı Tabulce 4.1 je možné zhodnotit,
jak moc vzrostly hodnoty jasu naměřené jasoměrem Minolta LS-110.

Úroveň jasu [%] Jas - Pauzovaćı paṕır [cd m2] Jas - Mléčné sklo [cd m2]

10 356 847,5

20 1520 3709

30 3110 7700

Tabulka 4.1: Hodnoty intenzity jasu při dané frekvenci skrze r̊uzné materiály.

Nejvyšš́ı ostrosti zorného pole v oblasti zrakového kortexu docháźı, když
se stimul nacháźı právě ve středu zorného pole. Tento efekt se nazývá cent-
rálńı zvětšeńı, tj. amplituda je enormně navýšena. Různé SSVEP jsou evo-
kovány př́ımo při pohledu na jednu z řady BCI založené právě na bázi VEP,
které se děĺı do následuj́ıćıch kategoríı:

• Pseudonáhodně modulovaný c-vep

• Frekvenčně modulovaný f-vep

• Časově modulovaný t-vep

Naš́ım úkolem je zabývat se časově modulovaným t-VEP. V následuj́ı-
ćıch kapitolách se jen podrobně zmı́ńıme o f-VEP a c-VEP a podrobněji se
zaměř́ıme na t-VEP a jeho nastaveńı.

4.1.1 c-VEP

Systémy na bázi c-VEP využ́ıvaj́ı k vytvořeńı stimulačńıch vzor̊u, tzv. pseu-
donáhodné m-sekvence, generované nejčastěji lineárńımi posuvnými regis-
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try. Stimulačńı vzory pro jednotlivé tř́ıdy se vytvářej́ı posuvem základńı m-
sekvence o určitý počet bit̊u [6]. Každý stimulačńı cyklus muśı být synchroni-
zován podobně jako u t-VEP viz Kapitola 4.1.3. M-sekvence obsahuje auto-
korelačńı hodnotu, která je v podstatě aproximaćı jednotkového signálu, a to
je téměř kolmé k sekvenci prodlevy daného signálu. T́ım pádem m-sekvence a
jej́ı sekvence prodlevy může být použita pro BCI systémy na bázi c-VEP viz
Obrázek 4.2. Výsledná odezva se podobně jako u t-VEP určuje pr̊uměrová-
ńım. Výsledné odezvy (targety) se vzájemně lǐśı o časový posun odpov́ıdaj́ıćı
posunu základńı sekvence o násobek n bit̊u.

Obrázek 4.2: a) časový pr̊uběh při blikáńı 10 Hz, výkonové spektrum b)
výkonové spektrum evokované odezvy c) stimulovaný pr̊uběh c-VEP d) auto-
korelace z vyvolané reakce.

4.1.2 f-VEP

U metody f-VEP se využ́ıvá několika vzor̊u, přičemž každý z nich generuje
blikaj́ıćı světlo o r̊uzných frekvenćıch. Tyto zdroje blikáńı nesměj́ı obsahovat
frekvence, které jsou sama sobě násobkem. Při sledováńı vybraného blika-
j́ıćıho vzoru je generován periodický EEG signál, který obsahuje základńı
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frekvenci, jako je frekvence blikaj́ıćıho zdroje a harmonické frekvence. Har-
monická frekvence k základńı frekvenci 10 Hz je např́ıklad 20 Hz.

Pro identifikaci sledovaného blikaj́ıćıho segmentu při využit́ı f-VEP na
bázi BCI se nejčastěji použ́ıvá spektrálńı analýza. T́ım se nebudeme po-
drobněji zabývat, nebot’ to neńı tématem práce. Naš́ım úkolem je podrobně
probádat časově modulovaný t-VEP, nikoliv c-VEP a f-VEP.

Modulace f-VEP na bázi BCI obvykle využ́ıvá frekvence vyšš́ı než 6 Hz,
tak se odpovědi na po sobě jdoućı stimulace z ćılového blikaj́ıćıho segmentu
vzájemně překrývaj́ı. Vytvář́ı tak periodickou sekvenci ustálených vizuálńıch
evokovaných potenciál̊u (SSVEP), jejichž frekvence je úzce spjata s frekvenćı
ćılového zdroje blikáńı. Výhodami f-VEP na bázi BCI systému jsou jedno-
duchá konfigurace, nepř́ılǐs náročné zaškoleńı uživatel̊u a vysoká přenosová
rychlost. Ilustrativńı představa modulace f-VEP viz Obrázek 4.3 [2].

Obrázek 4.3: a) časový pr̊uběh při blikáńı 10 Hz, výkonové spektrum b)
stimulovaný pr̊uběh f-VEP

4.1.3 t-VEP

Světelné sekvence r̊uzných vzor̊u v t-VEP BCI musej́ı být vzájemně nezávislé.
Toho může být dosaženo např. t́ım, že světelné sekvence r̊uzných vzor̊u se
mezi sebou nesměj́ı překrývat. At’ jsou jednotlivá měřeńı na sobě nezávislá,
bliknut́ı nesmı́ proběhnout ve stejný okamžik jako bliknut́ı z jiného vzoru.

Byly navrženy celkem čtyři světelné sekvence a každá z nich obsahuje
tři bliknut́ı v r̊uzných časových intervalech. Takto krátce blikaj́ıćı podněty
vyvolávaj́ı v mozku vizuálńı evokované potenciály. Jednotlivé světelné sek-
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vence maj́ı krátké latence a trváńı. Obrázek 4.4 znázorňuje typickou t-VEP
stimulačńı sekvenci a časový pr̊uběh.

Ćılem takového měřeńı je zpr̊uměrovat veškerá źıskaná data a určit maxi-
málńı latence a amplitudy. Źıskané hodnoty se obsad́ı do př́ıznakového vek-
toru, z kterého bude možné klasifikovat jednotlivé stimulačńı vzory.

Obrázek 4.4: a) stimulovaný pr̊uběh sekvence, b) časový pr̊uběh t-VEP

4.2 Stimulátor

Programovatelný EEG stimulátor je vyv́ıjen na katedře informatiky na zápa-
dočeské univerzitě v Plzni Ing. Jǐŕım Novotným. Je určen pro měřeńı vizuál-
ńıch a sluchových ERP experiment̊u. Stimulátor je modulárńı, lze jej nadále
rozšǐrovat jistými změnami firmwaru či přidáńım modulu.

Prvńı sadou jsou vstupně/výstupńı moduly. Mezi ně se řad́ı vstupńı mo-
dul pro měřeńı reakčńıch dob, kdy se zaznamenává doba reakce na vyvo-
laný stimul, kde jsou jednotlivé reakčńı časy ukládány na SD kartu. Daľśı,
výstupńı modul slož́ı k synchronizaci a modul pro GPIO, který je tvořen
souborem pinu, které se daj́ı softwarově naprogramovat jako vstupńı nebo
výstupńı.

Druhá sada modul̊u slouž́ı pro nastaveńı a sběr dat, mezi které patř́ı i
modul pro LCD. Pomoćı něj lze lze stimulátor připojit k monitoru, a modul
pro komunikaci s USB, který slouž́ı k pro připojeńı zař́ızeńı k poč́ıtači přes
USB port.

Daľśı sadou modul̊u jsou speciálně pro konkrétńı typ stimulace, zrakovou
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či akustickou nebo jejich kombinaćı. Zraková stimulace může být prováděna
LED panely nebo zobrazováńım grafických objekt̊u na VGA monitoru nebo
na exterńım LCD displeji. Akustická stimulace se provád́ı bud’ zvuky ulože-
nými ve formátu .wav, nebo krátkými tóny s nastavitelnou frekvenćı a délkou
trváńı.

Data pro nastaveńı stimulátoru jsou uložena v paměti. Tato pamět’ neńı
závislá na napájeńı a jej́ı obsah se při výpadku proudu či havárii systému
neztrat́ı. Grafické objekty, zvuky a naměřená data jsou uložena na SD kartě
v stimulátoru.

Stimulátor může být využ́ıván pro nastavováńı parametr̊u samostatně,
protože jeho součást́ı je i displej. Přes USB port může být připojen k poč́ı-
tači, což umožňuje vytvořenému grafickému rozhrańı nastavovat parametry
a komunikovat se stimulátorem přes USB rozhrańı [19].

4.2.1 Nastaveńı stimulátoru pro t-VEP

Pro źıskáńı kvalitńıch dat, vhodných pro zpracováńı, bylo zapotřeb́ı i opti-
málně nastavit stimulátor viz Tabulka 4.2, který evokuje dané světelné seg-
menty. Př́ılǐs časté až nepřetržité blikáńı by zapř́ıčinilo značnou únavu oč́ı
měřeného subjektu. Taková nepřesná data plná nežádoućıho šumu, jako mr-
káńı, únava, či nesoustředěnost subjektu, jsou nepoužitelná. V datech je př́ılǐs
mnoho artefakt̊u, které když se za pomoci několika nástroj̊u vyfiltruj́ı, zbude
z dat jen malé procento použitelného záznamu. Stejně tak př́ılǐs vysoká in-
tenzita jasu při blikáńı by zp̊usobila, že měřený subjekt by př́ılǐs často mrkal,
ostré světlo oči velmi unavuje.

Vzhledem k tomu, že měřeńı bylo provedeno skrze r̊uzné materiály, kon-
krétně přes pauzovaćı paṕır a mléčné sklo. Musel být stimulátor dvakrát
optimálně nastaven, protože intenzita jasu skrze materiály se lǐśı, a to až
několikanásobně, jak popisuje Tabulka 4.1 ze strany 17.

Co se týče nastaveńı ohledně stimulace, je zapotřeb́ı přepnout do režimu
t-VEP a následně navolit navržený stimuluj́ıćı vzor viz následuj́ıćı Kapitola
4.2.2. Nastavuje se i počet bit̊u na 1 stimulaci, délka trváńı jedné sekvence a
intenzita jasu.
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Počet bit̊u [b] Délka sekvence [ms] Úroveň jasu [%]

Pauzovaćı paṕır 16 100 20

Mléčné sklo 16 100 15

Tabulka 4.2: Optimálńı nastaveńı stimulátoru skrze r̊uzné materiály.

4.2.2 Stimulačńı vzory pro t-VEP

Stimulačńı vzory představuj́ı sekvence blikáńı, které stimuluj́ı měřený sub-
jekt. Byly navrženy celkem čtyři stimuluj́ıćı vzory, které se nesměj́ı navzájem
překrývat, jak již bylo podrobně vysvětleno v kapitole 4.1.3 na straně 19.

Stimulátor nab́ıźı pole 16 bit̊u neboli jednotlivých segment̊u, kdy stimulá-
tor vyšle signál pro bliknut́ı LED panelu. Pro návrh světelných segment̊u bylo
využito pouze prvńıch 12 bit̊u, zbylé 4 bity jsou neobsazené. To z d̊uvodu,
aby mezi jednotlivými opakuj́ıćımi se stimulacemi byly krátké pauzy, kdy
nic nebliká. Trvaj́ı v řádu několika milisekund, ale i přesto je to postačuj́ıćı,
aby stimulace nevypadala jako nepřetržité blikáńı. Obrázek 4.5 představuje
navržené frekvence vyobrazené v Tabulce 6.1:

Klasifikačńı tř́ıda: T1 T2 T3 T4

Obsazené bity: 0 8 11 1 7 10 2 4 5 3 6 9

Tabulka 4.3: Obsazeńı bit̊u čtyř navržených klasifikačńıch tř́ıd.

Pod jednotlivými segmenty je zobrazené pole 16 bit̊u. Z Obrázku 4.5 je
patrné, na jakých bitech LED panel bliká a na jakých naopak nic nevyśılá.
Tř́ıdy jsou č́ıselně označené č́ısly, které symbolizuj́ı pozici obsazeného bitu.

Obrázek 4.5: Navržené vzory pro stimulaci t-VEP.
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4.3 Pr̊uběh měřeńı

ERP experiment lze obvykle rozložit do následuj́ıćıch krok̊u [16]:

1. Návrh experimentu nejčastěji zač́ıná vytvořeńım scénáře, tedy plánu,
jaké stimuly v jakém pořad́ı zkoumanému subjektu předlož́ıme.

2. Př́ıprava měřených subjekt̊u zahrnuje upevněńı sńımaćıch elektrod na
hlavu subjektu, poučeńı testovaného subjektu kv̊uli eliminaci nežádou-
ćıch artefakt̊u jako je pohyb těla, mrkáńı, kýcháńı, polykáńı apod.

3. Po př́ıpravě testovaného subjektu lze provést samotný ERP experiment.
Testovaný subjekt provád́ı požadované úkony dle scénáře experimentu.
Současně se ukládá EEG signál źıskaný z jednotlivých elektrod spolu se
synchronizačńımi značkami, které označuj́ı okamžiky výskytu jednotli-
vých událost́ı.

4. Segmentace signálu podle tzv. synchronizačńıch značek (marker̊u), které
signalizuj́ı výskyt stimulu, a daľśı zpracováńı.

5. Statistická analýza a interpretace výsledk̊u.
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Pro účely zpracováńı a úspěšnou interpretaci dat je žádoućı źıskat EEG zá-
znamy, které vedou maximálńı potlačeńı šumu a jiných rušivých záznamů.
Vzhledem k tomu, že ERP komponenty zpravidla maj́ı v porovnáńı se zá-
kladńım EEG signálem zanedbatelnou amplitudu, muśı se signál nejprve
předzpracovat.

Toho je možné dosáhnout pomoćı r̊uzných filtr̊u a pr̊uměrováńı. Během
měřeńı mozkové aktivity docháźı k jev̊um, které je nutné co nejv́ıce elimino-
vat. Záznam nejv́ıce ovlivňuj́ı rušivé artefakty popsané v kapitole 2.4

Naměřená EEG data př́ımo od subjektu v levé části Obrázku 5.1 zobra-
zuj́ı jednotlivé elektrické aktivity vyskytuj́ıćı se v mozku v určitém časovém
okamžiku. V této podobě nám EEG křivka neřekne sama o sobě nic význam-
ného. Data je nutné zpr̊uměrovat do ERP pr̊uběhu jak je znázorněno na
Obrázku 5.1.

Obrázek 5.1: Pr̊uměrovaný ERP pr̊uběh z naměřených EEG dat [1].

Proces pr̊uměrováńı umožňuje odfiltrovat veškeré nežádoućı jevy z EEG,
které nejsou v souvislosti s pozorováńım dat žádoućı. Jakékoliv nervové čin-
nosti nesouvisej́ıćı s experimentem znehodnocuj́ı naměřená data. Pr̊uměro-
váńı dat z několika subjekt̊u zaručuje přesněǰśı výsledky. Samozřejmě č́ım
v́ıce dat k pr̊uměrováńı, t́ım přesněǰśı výslednou klasifikačńı křivku źıskáme
viz Obrázek 5.1.
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V obrázku 5.1 je vidět, že vyobrazený potenciál neboli vlna P300 se na-
cháźı v záporné části grafu, ačkoliv předepsanou konvenćı je vyobrazovat
akčńı potenciál vzh̊uru, vyobrazený grafický pr̊uběh pr̊uměrovaného ERP je
vertikálně otočen. Velmi často je to matečné pro výzkumńıky ERP, a proto
je vhodné konvenci dodržovat. V našem př́ıpadě je Obrázek 5.1 pouze ilu-
strativńı, v problematice následného zpracováváńı dat, jsme konvenci samo-
zřejmě dodrželi.

5.1 Nástroje pro úpravu ERP

MATLAB, jako univerzálńı prostředek pro vědeckotechnické výpočty, zpraco-
váńı, modelováńı, analýzu a prezentaci dat, je jedńım z efektivńıch prostřed́ı
vhodné také pro zpracováńı EEG signál̊u. Umožňuje pohodlně vytvářet ši-
roké množstv́ı aplikaćı. V posledńıch letech se stal celosvětovým standardem
v oblasti technických výpočt̊u, simulaćı, výzkumů i v oblasti vzděláváńı. Jeho
výhoda spoč́ıvá v rozsáhlých knihovńıch funkćıch, která lze použ́ıt ve všech
oblastech lidské činnosti. Mimořádně rychlé výpočetńı jádro s optimalizo-
vanými algoritmy je připravené na řešeńı početně náročných úloh. Jedno-
duchým zp̊usobem dovoluje vytvořit dvourozměrné nebo trojrozměrné grafy
s volitelným vzhledem. Daľśım velkým pozitivem je otevřená architektura,
d́ıky ńıž lze využ́ıvat funkce MATLABu i v exterńıch aplikaćıch, které si
uživatel může sám vytvořit ve zvoleném programovaćım jazyce. Vzniklo tak
mnoho nových knihoven, obsahuj́ıćı specializované funkce, které je možné
dále rozšǐrovat a modifikovat. Samozřejmost́ı je srozumitelná, dostupná do-
kumentace a návody [17].

5.1.1 EEGLAB

Kĺıčový nástroj pro zpracováńı EEG dat, je grafický panel nástroj̊u EE-
GLAB, který byl vytvořen a je neustále vyv́ıjen jako software s otevřeným
zdrojovým kódem, každý uživatel má právo si tak zdrojové kódy upravit dle
vlastńıch potřeb. Jedná se o volně dostupný modul, který lze jednoduše na-
hrát a spustit v prostřed́ı MATLAB. Tento modul je velmi vhodným nástro-
jem pro zpracováńı nejen EEG dat, ale i daľśıch elektrofyziologických dat
za pomoci časových nebo frekvenčńıch analýz, a poskytuje mnoho daľśıch
metod, včetně nástroj̊u na vyčǐstěńı dat od artefakt̊u. Obsahuje rozsáhlou
podporu dostupných modul̊u a detailńı dokumentaci s velkým množstv́ım
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manuál̊u [17].

Mezi volně dostupnými moduly existuje i modul bvaio, který umožňuje
pohodlný import .vhdr dat, źıskaných z EEG softwaru BrainVision Recorder.
Dı́ky tomuto modulu lze pohodlně exportovat źıskaná data a následně je
zpracovat.

5.1.2 ERPLAB

Druhým potřebným nástrojem pro zpracováńı EEG dat je ERPLAB. Mo-
dul je úzce spjat s EEGLABem a jedná se též o modul s volně dostupnými
zdrojovými kódy. Použ́ıvá se pro analýzu souvisej́ıćı př́ımo s ERP. Rozšǐruje
možnosti EEGLABu a poskytuje daľśı užitečné nástroje pro zpracováńı dat.
Data je potřeba filtrovat od nežádoućıch frekvenćı, segmentovat jednotlivé
epochy, provést korekci základńı úrovně dle grafu a odstranit epochy s ar-
tefakty.V závěru jsou data pr̊uměrována a následně je detekován evokovaný
potenciál [1].

5.2 Zpracováńı dat

Výskyty stimul̊u jsou během záznamu EEG označeny synchronizačńımi znač-
kami, podle kterých lze signál segmentovat. Segmentace spoč́ıvá v rozděleńı
signálu na celou řadu tzv. epoch. Epocha se vždy odv́ıj́ı od synchronizačńı
značky - zač́ıná v nastavenou chv́ıli před výskytem stimulu a konč́ı v nasta-
venou chv́ıli po jeho výskytu. Vhodné časy pro rozděleńı signálu mohou být
např. 0,1 s před stimulem a 1 s po výskytu stimulu.

Krátké časové obdob́ı před výskytem stimulu obvykle slouž́ı k vyrovnáńı
”nuly”, tzv. base line. Ćılem je zabránit tomu, aby celá epocha obsahovala
pouze kledné, nebo záporné vzorky např. vlivem ńızkofrekvenčńıho rušeńı.
Zaj́ımavěǰśı pro samostatnou klasifikaci je druhý časový interval, v jehož pr̊u-
běhu očekáváme výskyt samotných ERP komponent.

Dále se muśıme nějak vypořádat se značným zašuměńım signálu. V našem
př́ıpadě máme k dispozici v́ıce dat z téhož experimentu, nebot’ všechny osoby
byly měřeny stejný experimentem, a tak můžeme s výhodou použ́ıt pr̊umě-
rováńı. Šum má totiž zcela náhodný charakter, zat́ımco ERP komponenty
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by se měly vyskytovat v́ıceméně pravidelně. Segmentaci a pr̊uměrováńı lze
provádět online, tedy v pr̊uběhu experimentu, a nebo offline, tedy po skon-
čeńı experimentu. Výsledky segmentace a pr̊uměrováńı se pr̊uběžně zobrazuj́ı
výzkumńıkovi na monitor, zat́ımco samotné zpracováńı dat se obvykle pro-
vád́ı až později, tedy offline. Obrázek 5.2 znázorňuje schéma zpracováńı EEG
signálu [16].

Obrázek 5.2: Postup zpracováńı EEG dat.

5.2.1 Filtrováńı

Filtrováńı je nezbytné pro odstraněńı nežádoućıch frekvenćı z naměřených
dat. K zobrazeńı ERP komponent je nutné potlačit základńı EEG aktivity,
který se skládá předevš́ım z alfa a beta vln, které jsou vysvětlené v Kapitole
2.3 na straně 6.

Je d̊uležité si uvědomit, že filtry jsou formou ř́ızeného zkresleńı. Č́ım v́ıce
filtrujeme data, t́ım v́ıce nastane jejich zkresleńı, zejména časového pr̊uběhu
ERP křivky. V mnoha př́ıpadech mı́rné filtrováńı odstrańı velké množstv́ı
šumu a zároveň zp̊usob́ı minimálńı zkresleńı dat, což je velmi užitečné. Ukázka
filtrovaných dat viz Obrázek 5.3.

Nevhodné nastaveńı filtr̊u může vést k nežádoućım d̊usledk̊um. V našem
experimentu jsme odfiltrovali př́ılǐs ńızké frekvence s nastaveńım pod 0,1 Hz
a př́ılǐs vysoké frekvence nad 30 Hz.

Mezi filtry jsme využili:

• low-pass filtr - tlumı́ vysoké frekvence, nechává proj́ıt ńızké frekvence

• high-pass filtr - zadržuje ńızké frekvence a propoušt́ı vysoké frekvence
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Obrázek 5.3: Filtrace EEG dat a) p̊uvodńı data b) aplikován filtr [11].

Při filtraci dat byly odstraněny i př́ılǐs vysoké amplitudy, které by zby-
tečně zhoršovaly aritmetický pr̊uměr všech naměřených hodnot. Nastavili
jsme prahového napět́ı v rozsahu -50 až 50 µV. Amplitudy, které přesáhly
takto stanovený rozsah, nebyly v pr̊uměrováńı zohledňovány.

5.2.2 Segmentace

Segmentace epoch je technika rozděleńı kontinuálńıho EEG signálu do stejně
dlouhých úsek̊u tzv. epoch. Provád́ı se na základě synchronizačńıch impuls̊u,
které jsou generovány u výskytu stimul̊u viz Obrázek 5.4. Počátek je určen
v našem př́ıpadě 100 ms před a 1000 ms za výskytem stimulu, s ćılem zachytit
hledanou komponentu v epoše [17].

Obrázek 5.4: Ilustrativńı ukázka segmentace EEG dat na jednotlivé epochy..
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5.2.3 Korekce

Při sńımáńı EEG aktivity pomoćı elektrod umı́stěných na povrchu hlavy
docháźı k rušivým vliv̊um jako jsou poceńı či špatně namazané elektrody. Je
ho potřeba dostatečně redukovat, aby nedošlo ke zkresleńı výsledných dat.
Korekce baseline obecně slouž́ı k odstraněńı artefakt̊u.

Obrázek 5.5: Původńı naměřená data (černě), po korekci linie (červeně) [7].

Pr̊uběh křivky je těmito artefakty ovlivněn a může pr̊uběh signálu vy-
chýlit, jak je znázorněno na Obrázku 5.5, kde je zobrazena p̊uvodńı (černá)
a požadovaná křivka (červená). Oprava se provád́ı odečteńım napět́ı od kaž-
dého bodu segmentu. Po odečteńı jsou odstraněny vysoké hodnoty napět́ı.
Vytvoř́ı se ”nulová”́uroveň napět́ı. Tento proces se provád́ı pro každý kanál
zvlášt’. Korekce křivky je manipulace s daty, která může ovlivnit daľśı kroky
jejich zpracováńı [11].

5.2.4 Pr̊uměrováńı

Největš́ım problémem v oblasti zpracováńı EEG dat je vypořádat se značným
zašuměńım signálu. Řešeńım je vhodné předzpracováńı signálu, např. wave-
letová transformace, nebo matching pursuit. Těmi se ale zabývat nebudeme,
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protože máme k dispozici v́ıce opakováńı téhož experimentu, a tak můžeme
s výhodou využ́ıt pr̊uměrováńı viz Obrázek 5.6.

Obrázek 5.6: Princip pr̊uměrováńı dat [7].

Pod́ıl evokované odpovědi na základńı EEG aktivitě se odhaduje kolem
0,1 % - 10 % . Č́ım výrazněǰśı je evokovaná odpověd’ a č́ım menš́ı je jej́ı rušeńı
zevńımi i vnitřńımi vlivy, t́ım menš́ı počet zpr̊uměrovaných epoch je nutný
pro správnou detekci určitých komponent. Zřetelné a kvalitńı evokované ode-
zvy lze obvykle dosáhnout zpr̊uměrováńım 50-ti epoch. Veškerá data, která
jsme naměřili obsahuj́ı 50 epoch, ale i přesto nemuśıme źıskat kvalitńı zpr̊u-
měrovaný záznam. Vysvětleńım může být únava zkoumané osoby, která zvýš́ı
nežádoućı artefakty v záznamu a signál znehodnot́ı.
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6 Návrh klasifikátoru

Těžǐstěm celé práce je návrh klasifikátoru pro jednoduchý BCI systém, který
řad́ı data do předem připravených tř́ıd. Připraveny byly celkem čtyři tř́ıdy T1,
T2, T3 a T4, které jsou pečlivě popsány v Kapitole 4.2.2. Jedná se o tř́ıdy, které
vizuálně stimuluj́ı měřený subjekt záblesky v určitých časových intervalech.

Při měřeńı EEG v laboratoři KIV byly poř́ızeny vždy dvě měřeńı od
každého subjektu, a to záměrně.

Data prvńıho měřeńı poslouž́ı jako trénovaćı množina, je vytvořena jako
velký pr̊uměr skrze veškerá naměřená data. Na základě všech naměřených dat
z prvńı množiny vyextrahujeme př́ıznakové body, které charakterizuj́ı ERP
křivku, do textového souboru. Data z druhého měřeńı budou použita jako
testovaćı množina.

Mějme tedy 2 body:

A = [x1; y1], B = [x2; y2] (6.1)

kde vzdálenost mezi body se vypočte:

d =
√

(y2 − y1)2 + (x2 − x1)2 (6.2)

Navržený klasifikátor je ř́ızený výpočtem minimálńı vzdálenosti viz Vzo-
rec 6.2. Porovnává vzdálenost vždy mezi pěti body. Prvńı bod je z určitého
časového intervalu viz Tabulka 6.1 z množiny testovaćıch dat, zbylé čtyři
body jsou vždy body z totožného př́ıslušného časového intervalu z jednotli-
vých klasifikačńıch tř́ıd trénovaćı množiny jak je tomu na Obrázku 6.1.

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

Tabulka 6.1: Časové intervaly pro výběr vhodných př́ıznakových složek.
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Návrh klasifikátoru Př́ıznakový vektor

6.1 Př́ıznakový vektor

Př́ıznakový vektor slouž́ı pro klasifikaci objekt̊u, jedná se o n-tici bod̊u, která
vystihuje charakteristické rysy objekt̊u v našem př́ıpadě pr̊uběh ERP křivky.
Volby př́ıznak̊u, které charakterizuj́ı danou křivku je obt́ıžné zvolit. Roz-
poznáváńı objekt̊u, které maj́ı r̊uznorodé výsledky je těžké identifikovat a
správně zařadit do patřičné tř́ıdy.

Ćılem popisu je matematicky reprezentovat objekt vektorem X, jehož
prvky jsou body souřadného systému v rovině viz Vzorec 6.3. Jednotlivé
složky vektoru symbolizuj́ı vyextrahované body z ERP signálu. Př́ıznakový
vektor X obsahuje celkem osm bod̊u. Čtyři body reprezentuj́ı body s klad-
nou amplitudou a zbylé čtyři se zápornou amplitudou, v závislosti na čase -
latency.

X =


X1

X2
...
X8

 (6.3)

Pro plnohodnotný popis př́ıznakového vektoru bylo zapotřeb́ı zvolit v́ıce
př́ıznakových bod̊u. Č́ım v́ıce př́ıznakových bod̊u z pr̊uběhu ERP křivky źıs-
káme, t́ım přesněji bude klasifikátor klasifikovat. Každý zpracovaný ERP
signál nálež́ı intervalu (0, 1000) ms. Tento interval byl rozdělen na čtyři daľśı
viz Tabulka 6.1. Z tabulky je zřejmé, že se intervaly navzájem překrývaj́ı, to
z d̊uvodu, aby př́ıznakový bod neležel na hranici děĺıćı čáry mezi intervaly.
Kdyby bod ležel př́ımo na děĺıćı čáře mohly by u klasifikace nastat problémy,
nebot’ ERPLAB body na děĺıćı čáře nevygeneruje do př́ıznakového vektoru,
s hranicemi nakládá jako s otevřeným intervalem, tzn. že se k dané hodnotě
pouze přibližuje.

6.1.1 Trénovaćı množina

Trénovaćı množina byla vytvořena ze všech naměřených dat. Vzhledem k tomu,
že se měřeńı provádělo skrze r̊uzné materiály - pauzovaćı paṕır a mléčné
sklo, byly vytvořeny dvě testovaćı množiny. Veškerá data z jednotlivých kla-
sifikačńıch tř́ıd byla zpracována a následně se vytvořil tzv. velký pr̊uměr,
který zpr̊uměroval všechna data z určité klasifikačńı tř́ıdy. Vznikly tak čtyři
soubory př́ıznakových vektor̊u neboli klasifikačńıch tř́ıd, d́ıky nimž můžeme
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vykonat sadu test̊u.

6.1.2 Testovaćı množina

Testovaćı množina je sada vstupńıch dat, které jsou připraveny ke klasifikaci.
Surová data byla zpracována a vyextrahována do př́ıznakových vektor̊u. Ty
jsou následně zpracovávány klasifikátorem a ve výsledku řazeny do jednotli-
vých klasifikačńıch tř́ıd.

6.2 Zp̊usob klasifikace

Obrázek 6.1: Zp̊usob klasifikace do jednotlivých klasifikačńıch tř́ıd.

Princip klasifikace znázorňuje Obrázek 6.1. Vstupńı bod Y z testovaćı
množiny z obrázku 6.1 postupně procháźı všechny tř́ıdy již specifických př́ı-
znakových vektor̊u: 0 8 11, 1 7 10, 2 4 5 a 3 6 9 z trénovaćı množiny, a pro-
poč́ıtává vzdálenosti mezi vzájemnými body (elektrodami O1 s O1, P3 s P3).

Při výpočtu jednotlivých vzájemných minimálńıch vzdálenost́ı se uchová-
vaj́ı četnosti s minimálńı vzdálenost́ı pod jednotlivými klasifikačńımi tř́ıdami
(T1, T2, T3 a T4). Po pr̊uchodu všemi elektrodami se vyhodnot́ı ta četnost,
která je nejvyšš́ı a zařad́ı se do př́ıslušné tř́ıdy podle toho, z jaké klasifikačńı
tř́ıdy byla nejvyšš́ı četnost vybrána.
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7 Dosažené výsledky

V následuj́ıćıch tabulkách se pod́ıváme na zhodnoceńı implementovaného kla-
sifikátoru pro r̊uzné materiály (pauzovaćı paṕır a mléčné sklo). Porovnáme
výsledky a urč́ıme klasifikačńı chybu s jakou navržený klasifikátor klasifikoval.

Prvńı sloupec Tabulek 7.1 a 7.4 označuje název vstupńıho souboru, který
je zadáván jako parametr do programu, který klasifikuje jednotlivého tř́ıdy.
Ṕısmeno P charakterizuje množinu vstupńıch dat naměřenou přes pauzovaćı
paṕır, M přes mléčné sklo. Druhý sloupec určuje množinu dat, na jej́ımž zá-
kladě by měl klasifikátor klasifikovat. Tud́ıž druhý sloupec by měl být roven
hodnotě v třet́ım sloupci. Pokud se hodnoty sloupc̊u na daném řádku nesho-
duj́ı, navržený klasifikátor neklasifikoval správně. Na základě těchto řádk̊u s
rozd́ılnými hodnotami ve sloupci urč́ıme chybu klasifikace.

7.0.1 Klasifikace při měřeńı přes pauzovaćı paṕır

Název vstupńıho souboru Testovaćı vstupńı soubor Klasifikačńı tř́ıda

Subjekt 1 (P)

0 8 11 0 8 11
1 7 10 2 4 5
2 4 5 3 6 9
3 6 9 1 7 10

Subjekt 2 (P)

0 8 11 0 8 11
1 7 10 1 7 10
2 4 5 2 4 5
3 6 9 3 6 9

Subjekt 3 (P)

0 8 11 2 4 5
1 7 10 1 7 10
2 4 5 1 7 10
3 6 9 3 6 9

Subjekt 4 (P)

0 8 11 0 8 11
1 7 10 1 7 10
2 4 5 2 4 5
3 6 9 3 6 9
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Název vstupńıho souboru Testovaćı vstupńı soubor Klasifikačńı tř́ıda

Subjekt 5 (P)

0 8 11 0 8 11
1 7 10 1 7 10
2 4 5 2 4 5
3 6 9 3 6 9

Subjekt 6 (P)

0 8 11 3 6 9
1 7 10 1 7 10
2 4 5 2 4 5
3 6 9 3 6 9

Subjekt 7 (P)

0 8 11 0 8 11
1 7 10 1 7 10
2 4 5 2 4 5
3 6 9 3 6 9

Subjekt 8 (P)

0 8 11 0 8 11, 2 4 5
1 7 10 2 4 5
2 4 5 3 6 9
3 6 9 3 6 9

Subjekt 9 (P)

0 8 11 2 4 5
1 7 10 1 7 10
2 4 5 3 6 9
3 6 9 3 6 9

Subjekt 10 (P)

0 8 11 2 4 5
1 7 10 2 4 5
2 4 5 2 4 5
3 6 9 3 6 9

Tabulka 7.1: Klasifikace - řazeńı dat do jednotlivých klasifikačńıch tř́ıd, ově-
řeńı funkčnosti klasifikátoru přes pauzovaćı paṕır.

Celkem ze 40 naměřených dat, což odpov́ıdá 10 naměřeným subjekt̊um
vyšlo1:

• 27 klasifikováno do správné tř́ıdy

• 12 klasifikováno do špatné tř́ıdy

• 1 zařazen do dvou klasifikačńıch tř́ıd

Ačkoliv dat bylo naměřeno celkem 44, ve výsledku jsme pracovali pouze se 40
soubory naměřených dat, nebot’ zbylá data byla po zpracováńı nepoužitelná.

1Správně klasifikované hodnoty jsou v tabulkách vyznačeny tučně.
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Zpracováńım prošlo minimum vzork̊u. Při klasifikaci dat do patřičných tř́ıd
může nastat př́ıpad, kdy se nejvyšš́ı četnosti rovnaj́ı, v tom př́ıpadě klasifiká-
tor zařad́ı data do v́ıce klasifikačńıch tř́ıd, a my to vyhodnot́ıme jako chybu,
viz v př́ıpadě u Subjektu 8 z Tabulky 7.1.

Vyjádř́ıme-li procentuálńı úspěšnost klasifikace dojdeme k poměru:

• 32,5% : 76,5% , kde 32,5 % je neúspěšných a 76,5% úspěšných.

Hodnoty četnosti správného určeńı klasifikačńı tř́ıdy znázorňuje Tabulka 7.2:

Tř́ıda: 0 8 11 1 7 10 2 4 5 3 6 9

Počet zařazeńı: 6 7 6 9

Tabulka 7.2: Četnosti správného zařazeńı do klasifikačńı tř́ıdy.

Hodnoty četnosti špatného určeńı klasifikačńı tř́ıdy znázorňuje Tabulka 7.3:

Tř́ıda: 0 8 11 1 7 10 2 4 5 3 6 9

Počet zařazeńı: 4 3 4 1

Tabulka 7.3: Četnosti špatného zařazeńı do klasifikačńı tř́ıdy.

7.0.2 Klasifikace při měřeńı přes mléčné sklo

Název vstupńıho souboru Testovaćı vstupńı soubor Klasifikačńı tř́ıda2

Subjekt 1 (M)

0 8 11 2 4 5

1 7 10 2 4 5

2 4 5 2 4 5

3 6 9 3 6 9

Subjekt 2 (M)

0 8 11 0 8 11

1 7 10 2 4 5

2 4 5 0 8 11

3 6 9 0 8 11
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Název vstupńıho souboru Testovaćı vstupńı soubor Klasifikačńı tř́ıda

Subjekt 3 (M)

0 8 11 2 4 5
1 7 10 2 4 5
2 4 5 3 6 9
3 6 9 3 6 9

Subjekt 4 (M)

0 8 11 0 8 11
1 7 10 3 6 9
2 4 5 2 4 5
3 6 9 3 6 9

Subjekt 5 (M)

0 8 11 0 8 11
1 7 10 1 7 10
2 4 5 2 4 5
3 6 9 3 6 9

Subjekt 6 (M)

0 8 11 2 4 5
1 7 10 2 4 5
2 4 5 2 4 5
3 6 9 0 8 11

Subjekt 7 (M)

0 8 11 0 8 11
1 7 10 1 7 10
2 4 5 2 4 5
3 6 9 3 6 9

Tabulka 7.4: Klasifikace - řazeńı dat do jednotlivých klasifikačńıch tř́ıd, ově-
řeńı funkčnosti klasifikátoru přes mléčné sklo.

Celkem z 28 naměřených dat, což odpov́ıdá 7 naměřeným subjekt̊um vy-
šlo3:

• 16 klasifikováno do správné tř́ıdy

• 12 klasifikováno do špatné tř́ıdy

Subjekt̊u bylo naměřeno celkem 11, ve výsledku 44 soubor̊u naměřených dat.
Výslednou klasifikaci však bylo možné zpracovat pouze s 28 soubory dat,
zbylá data po zpracováńı nebyla použitelná.

Vyjádř́ıme-li procentuálńı úspěšnost klasifikace dojdeme k poměru:

• 43% : 57% , kde 43 % je neúspěšných a 57% úspěšných.

3Správně klasifikované hodnoty jsou v tabulkách vyznačeny tučně.
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Hodnoty četnosti správného určeńı klasifikačńı tř́ıdy znázorňuje Tabulka 7.5:

Tř́ıda: 0 8 11 1 7 10 2 4 5 3 6 9

Počet zařazeńı: 4 2 5 5

Tabulka 7.5: Četnosti správného zařazeńı do klasifikačńı tř́ıdy.

Hodnoty četnosti špatného určeńı klasifikačńı tř́ıdy znázorňuje Tabulka 7.6:

Tř́ıda: 0 8 11 1 7 10 2 4 5 3 6 9

Počet zařazeńı: 3 5 2 2

Tabulka 7.6: Četnosti špatného zařazeńı do klasifikačńı tř́ıdy.
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8 Závěr

Existuje nesčetně mnoho zp̊usob̊u klasifikace, lze využ́ıt již známé a dobře
prozkoušené metody, či navrhnout vlastńı. My jsme se inspirovali metodou
výpočtu minimálńı vzdálenosti. Taková metoda je ve většině př́ıpad̊u za-
ložena na shlukováńı bod̊u, která p̊usob́ı jako vhodný zp̊usob pro výpočet
pr̊uměrné hodnoty - centroidu, a tak ke klasifikaci nejbližš́ıch soused̊u. Avšak
v našem př́ıpadě neńı nutné body shlukovat, postač́ı porovnávat jednotlivé
vzdálenosti mezi stejnými elektrodami, t́ım doćıĺıme vyšš́ı přesnosti při kla-
sifikaci. Elektrody jsou párově umı́stěné ve stejné části hlavy, jedna vždy re-
prezentuje levou hemisféru a druhá pravou hemisféru. Porovnáváńım těchto
elektrod źıskáváme podobněǰśı hodnoty, nebot’ např. elektroda P3 bude ve
většině př́ıpad̊u bĺıže elektrodě typu P , než O. Rozptyl párových elektrod O
a P byl př́ılǐs vysoký, pro vytvářeńı shlukováńı, poloměr centroidu by byl
př́ılǐs velký.

Výhodou naš́ı klasifikace je, že měřené subjekty nemusely být nijak pou-
čovány o principu měřeńı, protože jsme se snažili evokovat nečekané podněty.
Měřený subjekt postačilo informovat o pr̊uběhu měřeńı, nikoliv o tom co se
bude d́ıt. V laboratoři jsme změřili celkem 22 subjekt̊u, z nichž každý byl
měřen dvakrát, pro vytvořeńı trénovaćı a testovaćı množiny. Mnoho dat po
zpracováńı ERPLABem nebyla použitelná. Problém nastal zejména u dat mě-
řených skrz mléčné sklo. Měřený subjekt reagoval na stimulaci skrz mléčné
sklo mnohem výrazněji. Amplitudy při měřeńı byly mnohem vyšš́ı než v př́ı-
padě měřeńı skrz pauzovaćı paṕır. Při zpracováńı dat byla jasně stanovená
prahová hodnota pro rozsah amplitud. Tato hodnota byla neustále přesaho-
vána, data tak neprošla filtraćı. Vhodným řešeńım tohoto problému je sńıžeńı
úrovně jasu na hardwarovém stimulátoru, aby intenzita jasu s kterou je mě-
řený subjekt stimulován, nebyla tak vysoká. Nižš́ı intenzita jasu by mohla
zaručit, že stimulace nebude na měřené osoby p̊usobit tak intenzivně. Daľśı
možnost́ı je zvýšit rozsah hodnot prahu při filtraci amplitud. T́ım doćıĺıme,
že nastaveným filtrem projde mnohem v́ıce epoch.

Nejv́ıce dat nebylo použito při měřeńı přes mléčné sklo, to zp̊usobilo, že
výsledný velký pr̊uměr pro trénovaćı množinu se spoč́ıtal pouze ze 7 namě-
řených dat. Č́ım méně dat zahrneme do pr̊uměru, t́ım nepřesněǰśı źıskáváme
výsledky klasifikace, což se promı́tlo při testováńı.

Ve výsledku klasifikátor pro mléčné sklo klasifikoval mnohem h̊uře, než
je tomu u klasifikace pro pauzovaćı paṕır. V kapitole 7 jsou detailně po-

38



Závěr

psány jednotlivé výsledky klasifikaćı. Pro pauzovaćı paṕır můžeme ř́ıci, že
klasifikátor řad́ı data do jednotlivých tř́ıd ve v́ıce jak 70 % správně. Ta-
ková klasifikace je přijatelná a lze j́ı v budoucnosti využ́ıt. Klasifikace přes
mléčné sklo má úspěšnost pouze kolem 50 %, jej́ı nepřesnost je zapř́ıčiněná
nevhodným nastaveńım stimulováńı, konkrétně hardwarového stimulátoru,
nebo stanoveným rozsahem napět’ového prahu při zpracováńı dat, konkrétně
při filtrováńı nevhodných epoch. Kvalitu klasifikace přes mléčné sklo nejv́ıce
ovlivnilo množstv́ı dat poskytnuté do pr̊uměru, hodnoty z ńızkého počtu dat
čińı pr̊uměr méně přesný. Při vhodněǰśım nastaveńı stimulátoru a filtrace
źıskáme přijatelná data od v́ıce osob, a t́ım klasifikaci značně zpřesńıme.

V budoucnosti lze klasifikaci rozš́ı̌rit a vylepšit. Výsledná klasifikace by
mohla prob́ıhat online. Měřený subjekt by v odst́ıněné komoře sledoval např.
čtyři světelné panely, které by evokovaly potenciály a samozřejmě se vzájemně
nerušily. V jeden okamžik smı́ sv́ıtit pouze jeden LED panel. Naš́ım úkolem by
bylo v reálném čase určit, který z panel̊u subjekt právě sleduje. Problémem
je implementace v reálném čase, okamžitý přenos signálu a jeho následné
zpracováńı neńı jednoduché, a online komunikace se světelným panelem.
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B Seznam př́ıloh

B.1 Uživatelská př́ıručka

Celý program byl vytvořen ve vývojovém prostřed́ı Eclipse verze Luna v pro-
gramovaćım jazyce Java SE verze 1.7 JDK. Program je navržen pro účely
testováńı, a tak si podrobně vysvětĺıme, jak je možné importovat existu-
j́ıćı program do vývojového prostřed́ı Eclipse za účelem vlastńıho rozšǐro-
váńı kódu a testováńı. Vývojové prostřed́ı eclipse je volně ke stažeńı na
https://eclipse.org/downloads. Java je na http://www.oracle.com/index.html.

Návody na k instalaci naleznete ve stažených baĺıćıch. Po úspěšné insta-
laci, otevřeme vývojové prostřed́ı Eclipse, které vyzve k uložeńı tzv. workspacu
(pracovńıho prostřed́ı) do libovolné složky. Doporučuji si v poč́ıtači vytvořit
novou prázdnou složku, do které poté nasměrujeme workspace. Po otevřeńı
vývojového prostřed́ı Eclipse klepněte v pravém horńım rohu, jak je znázor-
něno na Obrázku B.1.

Obrázek B.1: Přepnut́ı do pracovńıho prostřed́ı Eclipse tlač́ıtkem workspace.
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Po přepnut́ı do pracovńıho prostřed́ı Eclipse, v horńı programové lǐstě
navoĺıme ’File/Import’. Po naskočeńı dialogového okna Import rozvineme
složku ’General’ a vybereme položku ’Existing Projects into Workspace’ dle
Obrázku B.2 a klepněme na talč́ıtko ’Next’.

Obrázek B.2: Volba existuj́ıćıho projektu.
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V následuj́ıćım dialogovém okně viz Obrázek B.3 zaškrtneme volbu ’Select
root directory’ a tlač́ıtkem ’Browse’ vybereme umı́stěńı složky s projektem
z přiloženého CD (na CD pod názvem ’clasification’). Nic daľśıho již neńı
potřeba zaškrtnout, jak je vidět na Obrázku B.3. Pokračujeme tlač́ıtkem
’Finish’.

Obrázek B.3: Výběr programu pro import do Eclipsu.
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Nyńı je projekt naimportován do vývojového prostřed́ı Eclipse. Máme
př́ıstup ke všem zdrojovým kód̊um. V pravé části ’Project Explorer’ vid́ıme
celou strukturu a členěńı programu. Rozvinut́ım př́ıslušných baĺık̊u se dosta-
neme k hlavńı spouštěćı tř́ıdě ’clasification/src/minimal length/Main class’.
Dvojklikem tř́ıdu otevřeme a spouštěćım tlač́ıtkem ’Run’ zobrazeného na
Obrázku B.4 zaháj́ıme start programu.

Obrázek B.4: Orientace v importovaném programu.

’Console’ nás vyzve k zadáńı vstupńıho souboru. Soubory jsou př́ıstupné
na přiloženém CD (ve složce ’clasification’). Řid’te se pokyny konzole pro
test programu. Výsledkem programu je určeńı klasifikačńı tř́ıdy, kam program
vstupńı soubor po zpracováńı zařadil.

Program je určen k testováńı, proto jeho spustitelná verze uživateli ne-
přinese žádnou výhodu.
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B.2 Ukázka vstupńıho souboru

Vstupńı datový soubor vygenerovaný při zpracováńı v ERPLABu, určený
pro klasifikaci viz Obrázek B.5.

Obrázek B.5: Vstupńı datový soubor
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B.3 Ukázka výstupńıho souboru

Výstupńı datový soubor vygenerovaný z klasifikačńıho programu viz Obrázek
B.6.

Obrázek B.6: Výstupńı datový soubor.
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