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Abstract

This dissertation deals with SSVEP application in the field of BCI. There are
analyzed methods of measure brain waves, the principles of evoked potentials
and how we can process EEG data in the first part. The next section is
designed the BCI on the principle of SSVEP. It is about the control of robotics
car which turned there where the user concentrates their attention. It was
necessary to take into consideration principles of the brain and the individual
differences of each person during the measuring and design modules of the
system by sufficiently robust manner. Implementation of modules needed
for the BCI is described in subsequent chapters. This includes modules for
retrieval of the data, processing the EEG and classification. The last part
of the dissertation includes an validation of the individual functions of each
modules and the evaluation of the results.
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2.2 Sńımáńı signálu EEG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.2.1 Frekvence v EEG záznamu . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2.2 Artefakty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3 Evokované potenciály 9
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6.3.2 Nač́ıtáńı v reálném čase . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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7.2 Zpracováńı EEG dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

7.2.1 FFT a DFT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
7.3 Klasifikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
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1 Úvod

Již od vynalezeńı prvńıch stroj̊u bylo zapotřeb́ı je nějak ovládat. Po mnoho
stolet́ı se jednalo o ovládáńı čistě manuálńı. Př́ıchod poč́ıtač̊u však tento zp̊u-
sob změnil a začaly se vymýšlet nové zp̊usoby pro ovládańı všech možných
zař́ızeńı. Prvńı myšlenka, která většinu lid́ı napadne, je ovládat stroje přiro-
zenou řeč́ı. Komu však tohle nestač́ı, může v myšlenkách plout do vod méně
probádaných, č́ımž je např́ıklad ovládáńı stroj̊u př́ımo pomoćı mozku.

Ovládáńı zař́ızeńı pomoćı mozku může zńıt trochu jako ze sci-fi knihy,
ale pravdou je, že některé z těchto systémů jsou již spolehlivé a připravené
k reálnému nasazeńı. Samozřejmě, že se nejedná o ř́ızeńı věćı myšlenkou,
ale jsou pro to využ́ıvány známé principy fungováńı mozku. Všechny tyto
systémy jsou souhrnně označovány zkratkou BCI (brain computer interface).

Ćılem této práce je navrhnout systém BCI pro ovládáńı robotického vo-
źıtka pomoćı ustálených vizuálńıch evokovaných potenciál̊u. Pro vytvořeńı
celého systému je zapotřeb́ı prostudovat principy a zp̊usob zpracováváńı
ustálených vizuálńıch evokovaných potenciál̊u a následně naimplementovat
potřebné moduly.

Podobné systémy na těchto principech na své reálné využit́ı zat́ım čekaj́ı,
ale lze předpokládat, že postupem času budou BCI systémy běžným po-
mocńıkem pro tělesně hendikapované. Problémem zde stále z̊ustává nutnost
př́ıtomnosti elektrod na skalpu, což výrazně ovlivňuje pohodlnost použit́ı.
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2 Elektroencefalografie

Elektroencefalografie patř́ı k základńım metodám pro vyšetřeńı mozku. Prvńı
zachyceńı elektrické aktivity mozku bylo provedeno už na konci 19. stolet́ı,
přičemž založeńı skutečné elektroencefalografie se odehrálo ve 20. letech 20.
stolet́ı. V pr̊uběhu daľśıch let došlo k velkému rozvoji elektroencefalografie a
ve 30. letech už byly známy základńı patologie. Postupem času se vyv́ıjela
zař́ızeńı pro měřeńı EEG, zejména s rozvojem výpočetńı techniky přǐsly velké
změny, nicméně základńı křivka z̊ustává vizualizována stejným zp̊usobem
jako na počátku.

Toto vyšetřeńı patř́ı k tzv. neinvazivńım vyšetřeńım a použ́ıvá se jako
základńı vyšetřeńı všech poruch mozku v neurologii a ve většině př́ıpad̊u i
v psychiatrii. Záznam zachycený při elektroencefalografii se nazývá elektro-
encefalogram (EEG) a odráž́ı se v něm mozková aktivita - r̊uzné fáze spánku
a stavy vědomı́, projevy metabolických poruch, vlivy drog či toxických látek.
[8]

2.1 Elektroencefalograf

Elektroencefalograf je př́ıstroj slouž́ıćı k źıskáńı EEG. Jelikož jeho vývoj začal
již na konci 19. stolet́ı, nemohla být využita č́ıslicová technika a jednalo se
o př́ıstroj plně analogový. Až v 80. letech přǐsel nový model, který se použ́ıvá
dodnes.

Analogové př́ıstroje využ́ıvaly k zobrazováńı osciloskopickou obrazovku
s jedńım a později i v́ıce kanály. Záznam prob́ıhal na paṕır př́ımo ṕı̌śıćımi
galvanometry s inkoustem.

Č́ıslicový elektroencefalograf je rozdělen na dvě hlavńı části (obrázek 2.1).
V tzv. head boxu je celá vlastńı elektronika a bývá umı́stěn co nejbĺıže k hlavě
pacienta. V této části docháźı k ześıleńı signálu, filtraci a k digitalizaci sig-
nálu. Daľśı část je samotný poč́ıtač, ve kterém docháźı k zobrazováńı dat
pomoćı softwaru od výrobce.
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Elektroencefalografie Elektroencefalograf

Obrázek 2.1: Schéma elektroencefalografu

2.1.1 Elektrody

Pro r̊uzné typy vyšetřeńı jsou použ́ıvány r̊uzné druhy elektrod. Elektrody lze
např́ıklad rozdělit takto:

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

• Podpovrchové - jehlové elektrody vpichové nebo implantabilńı elek-
trody;

• Mikroelektrody - kapilárńı elektrody pro sńımáńı z buněk nebo implan-
tabilńı elektrody (sńımáńı z mozku);

Jak již bylo řečeno, elektroencefalografie je neinvazivńı vyšetřeńı, tud́ıž se
použ́ıvaj́ı povrchové elektrody. Elektrody muśı být nepolarizovatelné, čemuž
odpov́ıdaj́ı vzácné kovy (zlacené elektrody) nebo nejčastěji použ́ıvané elek-
trody typu AgCl, které se skládaj́ı z vrstvy čistého stř́ıbra pokrytého tenkou
vrstvou chloridu stř́ıbrného. Tyto elektrody se muśı kombinovat s vodivými
gely. [4]

Vodivé pasty a gely

Pro dobré vodivé spojeńı mezi elektrodou a tělem se použ́ıvaj́ı vodivé gely,
které vyplńı prostor mezi elektrodou a tělem pacienta (obrázek 2.2).
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Elektroencefalografie Sńımáńı signálu EEG

Obrázek 2.2: Schéma elektroencefalografu

2.2 Sńımáńı signálu EEG

Jelikož jsou elektrody přiloženy na lebku pacienta, jsou amplitudy mozkových
vln tlumeny pr̊uchodem přes vrchńı část lebky na úrověň řádově deśıtek
mikrovolt. Daľśım problémem je, že EEG signál vzniká jako vážená sumace
velkého množstv́ı neuron̊u, takže nelze odlǐsit akčńı potenciál jednotlivých
buněk. Důsledkem bývá na prvńı pohled nepravidelný pr̊uběh, ve kterém
jsme schopni pozorovat pouze signály s určitou periodou. [2]

Rozložeńı elektrod na povrchu lebky vyplývá z definovaných mı́st na lebce
a následném rozděleńı všech vzdálenost́ı po 10 % a 20 %. Tento zp̊usob rozlo-
žeńı elektrod se nazývá systém 10-20 (obrázek 2.3) a definuje umı́stěńı 19-ti
základńıch měř́ıćıch elektrod. Sńımáńı větš́ım počtem elektrod definuje sys-
tém 10-10 a pro experimentálńı účely lze použ́ıt až 128 elektrod. [8]

2.2.1 Frekvence v EEG záznamu

EEG signál je tvořen vlnami sinusového tvaru a děĺı se podle frekvenćı. Každá
z těchto frekvenćı se objevuje za určité situace a v závislosti na stavu sub-
jektu. Nejčastěji se objevuj́ı mozkové vlny Delta, Theta, Alfa, Beta a Gama.
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Elektroencefalografie Sńımáńı signálu EEG

Obrázek 2.3: Systém rozložeńı elektrod 10-20

Každý typ mozkových vln má uvedený rozsah frekvenćı, které se v r̊uzných
zdroj́ıch literatury nemuśı shodovat, nebot’ konkrétńı frekvence, na které se
vlna vyskytuje se lǐśı v závislosti na pacientovi a podmı́nkách. [1]

Delta

Vlny delta jsou mozkové vlny o frekvenćıch menš́ıch než 4 Hz. Tyto vlny se
běžně objevuj́ı u dospělých v nejhlubš́ı fázi non-REM spánku nebo u dět́ı. Na
EEG záznamu je lze poznat podle vysokých amplitud a ńızké frekvence (viz
obrázek 2.4). Ačkoliv jsou tyto frekvence známkou tvrdého spánku, ukázalo
se, že někteř́ı lidé jsou schopni se během meditace dostat do této fáze, ba co
v́ıc, dokonce v ńı i komunikovat.

Théta

Objevuje se v rozmeźı mezi 4 - 7 Hz. Běžně může být pozorována u dět́ı do
13-ti let nebo u dospělých ve stavu ospalosti nebo po probuzeńı. Théta vlny
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Elektroencefalografie Sńımáńı signálu EEG

Obrázek 2.4: Ukázka delta vln

lze naj́ıt i během meditace. Dále jsou tyto frekvence spojovány s kreativitou
a intuićı, ale také s denńım sněńım, úzkost́ı nebo depresemi (viz obrázek 2.5).

Obrázek 2.5: Ukázka théta vln

Alfa

Vyskytuje se na frekvenćıch mezi 8 a 12Hz. Tuto aktivitu lze nalézt v zadńıch
částech hlavy na obou stranách, nicméně amplitudy bývaj́ı větš́ı v dominantńı
hemisféře mozku1. Alfa vlny se vyskytuj́ı v bdělém stavu při zavřených oč́ıch
a během relaxace (viz obrázek 2.6).

Obrázek 2.6: Ukázka alfa vln

1V mozkové k̊uře se nacházej́ı śıdla vyšš́ı nervové činnosti (řeč, logika...). Dominantńı
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 Sńımáńı signálu EEG

Beta

Beta vlny se vyskytuj́ı na frekvenćıch 12 - 30 Hz (viz obrázek 2.7). Převlá-
daj́ı v normálńım bdělém stavu a jsou známkou logicko-analytického myšleńı.
Jelikož beta vlny se nacházej́ı ve velkém rozsahu, jsou dále děleny na:

• 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 2.7: Ukázka beta vln

Gama

Gama se vyskytuje na frekvenćıch vyšš́ıch než 30 Hz (viz obrázek 2.8). Vysky-
tuj́ı se ve stavech extrémńıho vypět́ı, soustředěnosti nebo ve velkém stresu.
Pod́ıĺı se také na ř́ızeńı mozkových proces̊u, fungováńı paměti a podporuje
učeńı.

Obrázek 2.8: Ukázka gama vln
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Elektroencefalografie Sńımáńı signálu EEG

2.2.2 Artefakty

Kromě výše popsaných vln se mohou v záznamu vyskytovat ještě daľśı vlnové
tvary, které nazýváme artefakty. Základńı děleńı artefakt̊u je na biologické a
technické.

Biologické artefakty

Biologické artefakty jsou zapř́ıčiněny pacientem (i neúmyslně). Jedná se na-
př́ıklad o mrkáńı, pohyby oč́ı, polykáńı nebo třeba kašláńı (obrázek 2.9).

Obrázek 2.9: Biologické artefakty zp̊usobené mrkáńım pacienta.

Technické artefakty

Původem technických artefakt̊u jsou elektrody, př́ıstroj nebo např́ıklad vněǰśı
rušeńı. U elektrod se může jednat o vadnou elektrodu nebo špatný kontakt
s lebkou pacienta. Př́ıstroj může být poškozený nebo pokud je napájen ze
śıtě, bude se zcela jistě objevovat v datech vlněńı o frekvenci 50 Hz.
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3 Evokované potenciály

Vyšetřeńı evokovaných potenciál̊u je nejmladš́ı neurofyziologická metoda,
která se začala využ́ıvat v klinické praxi až v posledńıch dvaceti letech. Po
druhé světové válce byly zaznamenány r̊uzné nepravidelnosti v EEG záznamu
při r̊uzných činnostech pacient̊u. Tyto nepravidelnosti vyvolané na základě
podnětu byly nazvány jako evokované potenciály. Jelikož je zde nutné pro-
vádět pr̊uměrováńı velkého počtu epoch, došlo k výraznému rozš́ı̌reńı této
oblasti až s rozvojem výpočetńı techniky, která tyto úkony dokázala prová-
dět sama. Kapitola čerpá z [3].

Postupem času se začaly vyšetřeńı standardizovat a dnes se v praxi pou-
ž́ıvá několik druh̊u vyšetřeńı:

• VEP (visual evoked potentials) - vizuálńı evokované potenciály

• BAEP (brainstem auditory evoked potentials) - kmenové sluchové evo-
kované potenciály

• SEP (somatosensory evoked potentials) - somatosenzorické evokované
potenciály

• MEP (motor evoked potentials) - motorické evokované potenciály

• ERP (endogenous event-related cognitive potentials) - endogenńı ko-
gnitivńı evokované potenciály

Jelikož se práce zabývá výhradně aplikaćı vizuálńıch evokovaných poten-
ciál̊u, bude tato problematika popsána detailněji než ostatńı druhy.

3.1 Princip vzniku evokovaného potenciálu

Evokovaný potenciál je reakce nervové soustavy na stimulaci receptor̊u. Tato
odpověd’ může být zachycena kdekoliv mezi receptorem a korovým analy-
zátorem1. To znaméná, že při stimulaci periferńıho nervu můžeme zachytit
potenciál na končetině, na r̊uzných mı́stech mı́chy a nakonec na skalpu.

1neurony k̊ury, seskupené do okrsk̊u, v nichž je prováděna analýza a syntéza informaćı
přicházej́ıćıch z receptor̊u
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Evokované potenciály Vizuálńı evokované potenciály

Evokované potenciály jsou trifázického tvaru, který má tzv. P-N-P cha-
rakter. Znamená to, že isoelektrická linie se nejprve vychýĺı do pozitivńı de-
flexe, za kterou následuje dominantńı negativńı výchylka a následně daľśı
pozitivńı. Tento tvar má evokovaná odpověd’ tehdy, pokud registračńı elek-
troda je bĺıže ke generátoru než elektroda referenčńı.

3.2 Vizuálńı evokované potenciály

Zrakový evokovaný potenciál vzniká současnou depolarizaćı neuron̊u v optic-
kých oblastech okcipitálńıho2 laloku.

3.2.1 Stimulace zrakové dráhy

Pro stimulaci zrakové dráhy se použ́ıvaj́ı dva základńı zp̊usoby. Prvńı z nich
je stimulace zábleskem, která se využ́ıvá u nespolupracuj́ıćıch pacient̊u. Tato
metoda spoč́ıvá ve změně jasu v zorném poli.

Druhý zp̊usob je stimulace pomoćı strukturovaného podnětu, který zpra-
vidla obsahuje tmavé a světlé plochy. Jednou možnost́ı je stimulace obrazcem,
který se objevuje a miźı (obrázek 3.1), ale častěji použ́ıvanou technikou je
záměna inverzńıch vzor̊u (obrázek 3.2). V tomto př́ıpadě z̊ustává celkový jas
stejný a podnět vyvolávaj́ı změny jasu v r̊uzných částech zorného pole.

Obrázek 3.1: Stimulace obrazem, který se objevuje a miźı

2týlńıho
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Obrázek 3.2: Stimulace inverzńım vzorem

Technické parametry ovlivňuj́ıćı záznam

• Velikost stimulačńı plochy a prvk̊u obrazce

• Luminance stimulačńı plochy

• Kontrast mezi prvky

• Frekvence stimulace

Velikost stimulačńı plochy a prvk̊u obrazce je rozhoduj́ıćı pro vý-
sledky měřeńı. Lze stimulovat celé zorné pole pacienta (tzv. full-field stimu-
lace) nebo polovinu zorného pole (half-field stimulace). Při stimulaci celým
polem by měla být stimulačńı plocha vetš́ı než 8◦ (viz obrázek 3.3). Se zvět-
šováńım stimulačńı plochy se mı́rně zvyšuje aplituda vlny P100.

Nejčastěji je pro stimulaci použ́ıván vzor horizontálně nebo vertikálně
se stř́ıdaj́ıćıch pruh̊u nebo čtverce tvoř́ıćı šachovnici. Velikost čtverc̊u v ša-
chovnici je rozhoduj́ıćı faktor. Při zmenšováńı čtverc̊u šachovnice se zmenšuj́ı
amplitudy a prodlužuj́ı latence vln. Pokud se naopak výrazně zvětš́ı čtverce,
stává se dominantńı složkou stimulace jas a záznam se přibližuje tvaru sle-
dovaného při stimulaci zábleskem.

Luminance stimulačńı plochy ovlivňuje záznam tak, že při jej́ım sńıžeńı
se zmenšuj́ı amplitudy a prodlužuj́ı latence vln. Sńıžeńı pr̊uměrné luminance
o jednu logaritmickou jednotku zmenš́ı amplitudu o 18% a prodlouž́ı latenci
o 18 ms. [3]
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Obrázek 3.3: Velikost stimulačńı plochy pro full-field stimulaci

Kontrast mezi světlými a tmavými prvky výrazně ovlivňuje záznam. Vy-
jadřuje se v procentech a lze ho vypoč́ıtat jako

C =
Lmax − Lmim
Lmax + Lmin

· 100 (3.1)

přičemž Lmax je luminance světlých prvk̊u a Lmin luminance tmavých prvk̊u.
Zvyšováńı kontrastu až do pásma saturace (mezi 20-40%) vede ke zvyšováńı
amplitud a snižováńı latence vln. Daľśı zvyšováńı kontrastu zvyšuje ampli-
tudy jen nepatrně.

Byla provedena vyšetřeńı i s jinou barvou než černá a b́ılá (např. červená-
černá, zelená-červená), ale záznam byl prakticky stejný. Při použit́ı r̊uzných
barev na stimulaci ustálených vizuálńıch evokovaných potenciál̊u se výsledky
lǐśı (viz dále).

Frekvece stimulace se určuje jako počet změn stimulačńıho obrazce za
sekundu a udává se v herźıch (Hz). Standardně použ́ıvaná frekvence je 2 Hz,
kdy lze vyhodnocovat jednotlivé odpovědi na stimuly. Při zvyšováńı frekvence
nad 5 Hz zač́ınaj́ı vlny interferovat a vytvář́ı tak sinusový pr̊uběh, který
frekvenčně odpov́ıdá stimulaci. Tento typ záznamu se nazýva steady-state
VEP (SSVEP, ustálené vizuálńı evokované potenciály).

Biologické faktory ovlivňuj́ıćı záznam

• Věk
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• Zraková ostrost

• Tělesná teplota a pohlav́ı

Věk pacienta ovlivňuje záznam výrazněji, pokud jsou použ́ıvány nižš́ı lu-
minance a menš́ı velikosti čtverc̊u. Asi do 20 let docháźı ke zkracováńı latence
P100 a naopak po 50. roku se latence zvětšuje.

Zraková ostrost opět ovlivňuje latenci a amplitudu vln. Č́ım je menš́ı
zraková ostrost, t́ım jsou aplitudy P100 nižš́ı a latence deľśı.

Tělesná teplota nemá prokazatelně vliv na VEP, nicméně je to jeden z fak-
tor̊u, který pravděpodobně může za rozd́ıly mezi záznamem u muž̊u a žen.

Pohlav́ı ovlivňuje jak amplitudu tak latenci vln. Ženy maj́ı pr̊uměrně nižš́ı
latenci P100. Jako d̊uvod se uvád́ı vyšš́ı tělesná teplota a menš́ı hlava, tud́ıž
i kratš́ı zraková dráha. Aplituda P100 je u žen vyšš́ı než u muž̊u. Jako d̊uvod
se udávaj́ı hormonálńı rozd́ıly.

3.2.2 Ustálené vizuálńı evokované potenciály

Jak již bylo řečeno, ustálené vizuálńı evokované potenciály (SSVEP) jsou spe-
ciálńım př́ıpadem VEP, kdy je śıtnice buzena v periodických cyklech rychle
za sebou, tud́ıž nejsou evokovány jednotlivé vlny, ale vytvář́ı se periodické
sinusové vlněńı o frekvenci stejné, jakou je buzena śıtnice.

Stimulace

Zp̊usoby stimulace zrakové dráhy byly popsány výše. Jelikož u SSVEP jsou
třeba vyšš́ı frekvence pro stimulaci, plyne z toho omezeńı zejména pro stimu-
laci pomoćı monitoru.

U stimulace pomoćı monitoru naráž́ıme na problém, že většina monitor̊u
má obnovovaćı frekvenci 60 Hz, takže je tu velká limitace, která se týká
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maximálńı frekvence. Pokud se tedy bude stř́ıdat pozad́ı s nějakým obrazcem,
dosáhneme frekvence maximálně 30 Hz.

U stimulace pomoćı diody může být naopak problém s požadavkem na
velikost stimulačńı plochy.

Frekvence

Frekvence, kterými je třeba pro SSVEP stimulovat se pohybuj́ı mezi 5 Hz a
75 Hz, přičemž jsou rozděleny do tř́ı pásem. Nı́zké se uváděj́ı v rozmeźı do
12 Hz, středńı od 12 Hz do 30 Hz a vysoké nad 30 Hz.

Podle [9] nejvyšš́ı amplitudy jsou kolem 10 Hz a dále mezi 16 - 18 Hz. Ve
vysokém pásmu jsou amplitudy nižš́ı. Při volbě frekvence je třeba vyhnout se
frekvenćım, na kterých má pacient pásmo alfa vln, nebot’ ty se mohou v zá-
znamu objevovat běžně a mohly by být zaměněny s odpověd́ı na stimulaci.

Barvy

U stimulace klasických VEP bylo řečeno, že barva nemá na záznam žádný
vliv. To ale neplat́ı pro SSVEP, nebot’ v [9] se uvád́ı, že barvy maj́ı vliv na
stimulaci pro r̊uzné frekvence. Červená barva má silné odezvy kolem 11 Hz,
ale v okoĺı se rychle zmenšuj́ı. Oproti tomu modrá barva má na 13 Hz slabš́ı
odezvu než barva červená, nicméně neńı tolik závislá na použité frekvenci.
Žlutá barva má opět nižš́ı amplitudu a menš́ı závislost na zvolené frekvenci.

3.3 Sluchové evokované potenciály

Sluchové evokované potenciály jsou elektrické odpovědi na stimulaci zvuko-
vým podnětem. Podle latence je lze rozdělit na kmenové sluchové evokované
potenciály (BAEP) s latenćı do 10 ms, sluchové evokované potenciály se
středńı latenćı 10 - 50 ms od podnětu, pomalé korové odpovědi (50 - 300 ms)
a pozdńı korové odpovědi s ještě větš́ı latenćı.

V praxi se při vyšetřeńı využ́ıvaj́ı jen BAEP, ostatńı jsou využ́ıvány pro
experimentálńı účely.
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Pro stimulaci sluchové dráhy se převážně použ́ıvá cvaknut́ı. Méně použ́ı-
vaný je tón, kde kromě intenzity je třeba ještě určit frekvenci a délku trváńı.

Při měřeńı BAEP se v prvńıch 10 ms nacháźı pět až sedm vln, které
jsou označovány ř́ımskými č́ıslicemi I - VII (obrázek 3.4). Generátor vlny I je
periferńı část sluchového nervu. U ostatńıch vln nejsou generátory známé.

Obrázek 3.4: Kmenové sluchové evokované potenciály

3.3.1 Faktory ovlivňuj́ıćı záznam

Stejně jako u VEP jsou zde biologické a technické faktory ovlivňuj́ıćı záznam.
Mezi biologické se zde řad́ı věk, teplota a pohlav́ı. Z technických faktor̊u
záznam ovlivňuje frekvence stimulace a intenzita.

Je prokázáno, že děti maj́ı větš́ı amplitudy vln při vyšetřeńı BAEP a
odlǐsné poměry amplitud I a V v porovnáńı s dospělými. Velmi malé děti
maj́ı vyšš́ı latence vln a k hodnotám dospělých se dostávaj́ı kolem 1. až 2.
roku.

Pohlav́ı má vliv na latenci i amplitudy vln. Ženy maj́ı nižš́ı latenci vln
dokonce i po odečteńı vlivu velikosti hlavy.

Zde má i tělesná teplota vliv na záznam, jak bylo dokázáno během operaćı
srdce při umělém podchlazeńı. Při nižš́ı teplotě se prodlužuj́ı latence BAEP,
a to exponenciálně. Amplitudy vln se zvyšuj́ı do 28◦C a dále pak lineárně
klesaj́ı.

Při zvyšováńı frekvence stimulace nar̊ustá latence jednotlivých vln a am-
plituda se zvětšuje. Při vyšš́ıch frekvenćıch mohou být některé vlny špatně
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rozlǐsitelné.

Intenzita stimulace má zásadńı vliv na BAEP. Při vyšš́ı intenzitě se snižuj́ı
latence a zvyšuj́ı amplitudy. Vyšš́ı vliv má zvyšováńı intenzity na vlnu I než
na vlnu V.

3.4 Somatosenzorické evokované potenciály

SEP vznikaj́ı jako reakce na stimulaci př́ıslušných nerv̊u. Standardně se po-
už́ıvá stimulace pomoćı elektrického stimulu. Intenzita stimulu je u každého
jedince individuálńı, ale je třeba, aby došlo k podrážděńı nervové dráhy. Zde
zálež́ı na tom, jaký nerv je stimulován. V př́ıpadě n. medianus (středový nerv
ruky) se za běžných okolnost́ı intenzita stimulu pohybuje okolo 2 - 8 mA. Po-
kud stimulujeme n. tibialis (holenńı nerv), je to obvykle 4 - 8 mA. Obecně
intenzita neovlivňuje tvar evokovaných odpověd́ı.

Frekvence stimulu na rozd́ıl od intenzity má vliv na záznam. Č́ım větš́ı
frekvence stimulace, t́ım menš́ı amplitudy vln jsou v záznamu. Běžně pou-
ž́ıvané frekvence jsou 3 - 5 Hz pro n. medianus a 1 - 5 Hz pro n. tibilis.
Délka vyšetřeńı pro obě končetiny se stimulaćı běžnou frekvenćı se pohybuje
okolo 45 - 60 minut, proto se nižš́ı frekvence použ́ıvaj́ı jen vyj́ımečně pro
experimentálńı účely.

3.5 Motorické evokované potenciály

Tento druh evokovaných potenciál̊u se výrazně lǐśı od všech předcházej́ıćıch.
U předcházej́ıćıch prob́ıhalo měřeńı tak, že byly stimulovány periferie a zá-
znam byl odeč́ıtán na skalpu. U MEP je to přesně naopak. Stimuluje se mozek
nebo mı́cha a evokované potenciály se registruj́ı na periferii.

Stimulace může prob́ıhat bud’ invazivně nebo neinvazivně. Mezi neinva-
zivńı metody patř́ı magnetická a elektrická stimulace. Invazivńı stimulace mı́-
chy a mozku je využ́ıvána během operaćı, zejména neurochirurgických nebo
ortopedických.

Měřeńı motorických evokovaných potenciál̊u může přispět k diagnostice
r̊uzných neurologických onemocněńı.
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3.6 Endogenńı evokované potenciály

ERP (event-related potentials) jsou evokované potenciály vázány na událost.
Pokud subjekt očekává nějaký podnět, který přijde, je amplituda vlny vyšš́ı
než u podnětu neočekávaného nebo nezaj́ımavého. Nejrozš́ı̌reněji použ́ıvaný
potenciál je vlna P3 (někdy označovaná jako P300).

Typický pr̊uběh má charakter N-P-N-P-N, kde lze identifikovat vrcholy
N1, P2, N2, dále nejvýrazněǰśı P3 a občas také N4. Při stimulaci vizuál-
ńım podnětem se ještě nav́ıc vyskytuje vlna P1, která je podobná vlně P100
zaznamenávané u VEP. Dále při vizuálńı stimulaci je vyšš́ı latence vlny P3.

3.6.1 Stimulace

Tento druh evokovaných potenciál̊u lze stimulovat r̊uznými zp̊usoby. Podněty
mohou být vizuálńı, sluchové, somatosenzorické nebo i kombinované.

U stimulace sluchovým podnětem se zpravidla použ́ıvá detekce dvou druh̊u
tónu. Jeden má zpravidla frekvenci 1000 Hz, druhý 2000 Hz a jsou prezen-
továny v náhodném pořad́ı v poměru 4:1. Nižš́ı tón se nazývá maskovaćı a
vyšš́ı tón je nazýván terčový. Subjekt je instruován, aby terčové podněty
rozpoznal, př́ıpadně je i poč́ıtal.

U vizuálńı stimulace je použit stejný postup jako u sluchové. Opět je zde
maskovaćı a terčový podnět. Jejich trváńı je obvykle 200 ms a objevuj́ı se
v poměru 5:1.
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4 Zpracováńı EEG dat

V této kapitole budou popsány postupy zpracováváńı EEG signálu, které
jsou využ́ıvány při hledáńı ustálených vizuálńıch evokovaných potenciál̊u. [6]
Existuje nespočet metod zpracováńı signálu jako takového a většina z nich
má široké uplatněńı i za hranićı oblasti EEG. Postupy, které jsou zde popsány,
lze využ́ıt na libovolný signál nebo dokonce pro operace s obrazovými daty.

Prvńı podkapitola se zabývá základńım zpracováńım signálu. Z EEG ve
své podstatě źıskáváme spojité signály z každé elektrody. Je jasné, že takové
signály nelze zpracovávat, nebot’ je třeba signál nejprve navzorkovat. Když
je signál navzorkovaný, stále máme oddělené kanály a tud́ıž pro lepš́ı práci
s daty je vhodné zvolit nějaký zp̊usob pro zpr̊uměrováńı signál̊u, aby vznikl
pouze jediný. Např́ıklad pro zpracováńı vizuálńıch evokovaných potenciál̊u je
vhodné pr̊uměrovat pouze hodnoty z elektrod okcipitálńıho laloku a ostatńı
kanály nezapoč́ıtávat v̊ubec (nebo s malou váhou).

Daľśı části této kapitoly se zabývaj́ı samotným zpracováńım předpřipra-
veného signálu do tvaru, který již člověku může napovědět, zda měřeńı bylo
uspěšné a zda se v datech objevuj́ı hledané frekvence. Jedná se zejména
o r̊uzné druhy Fourierovy transformace.

Existuje i mnoho daľśıch metod zpracováńı EEG záznamu, které ovšem
pro dané téma nemaj́ı význam, proto zde nebudou uvedeny.

4.1 Základńı zpracováńı signálu

Jak bylo popsáno výše, prvńım krokem k źıskáńı použitelného signálu je
vzorkováńı a následné pr̊uměrováńı jednotlivých kanál̊u.

4.1.1 Vzorkováńı signálu

Při zpracováńı poč́ıtačem se vždy setkáváme s diskrétńımi daty, nebot’ pa-
mět’ poč́ıtače neńı neomezená a ani zpracováńı neprob́ıha nekonečně rychle.
Z tohoto d̊uvodu je třeba źıskávaný signál, který je spojitý, vzorkovat. Vzor-
kováńı je tedy proces, ve kterém je spojitý signál transformován na posloup-
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nost diskrétńıch vzork̊u (viz obrázek 4.1). Perioda vzorkováńı se označuje Ts
a označuje čas mezi jednotlivými vzorky. Převrácenou hodnotou periody je
vzorkovaćı frekvence.

fs =
1

Ts
(4.1)

Obrázek 4.1: Vzorkováńı analogového signálu

Signál je třeba vzorkovat s dostatečnou vzorkovaćı frekvenćı fs, aby data
ztratila co nejméně informace. Při vzorkováńı se ztrátě informace nelze vy-
hnout. V př́ıpadě špatně zvolené vzorkovaćı frekvence může docházet k alia-
singu.

Volba vzorkovaćı frekvence

Při volbě vzorkovaćı frekvence je třeba se ř́ıdit vzorkovaćı (Shanonovou) vě-
tou, která ř́ıká, že pokud je signál x(t) spojitý v čase a obsahuje složky
s frekvencemi menš́ımi než fmax, pak může být rekonstruován z posloupnosti
diskrétńıch vzork̊u x(nT ), pokud pro vzorkovaćı frekvence fs = 1

Ts
plat́ı:

fs ≥ 2 · fmax (4.2)

Frekvence fmax

2
se nazývá Nyquistova frekvence (kritická vzorkovaćı frek-

vence).
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Aliasing

Pokud vzorkovaćı frekvence je menš́ı než Nyquistova frekvence docháźı k alia-
singu. Znamená to, že v rekonstruovaném signálu se mı́sto p̊uvodńı frekvence
objev́ı frekvence jiná, která poruš́ı výsledný signál (viz 4.2 vlevo, kde modrá
křivka znázorňuje p̊uvodńı signál, černé tečky jsou jednotlivé vzorky a zelená
čárkovaná čára ukazuje signál po rekonstrukci). Pokud se dodrž́ı Shanonova
věta, k aliasingu nedocháźı, jak je vidět na obrázku 4.2 vpravo.

Obrázek 4.2: Vlevo př́ıklad špatného vzorkováńı. Docháźı ke zkresleńı p̊uvod-
ńıho signálu. Vpravo vhodné vzorkováńı

Použ́ıvaný př́ıstroj umožňuje záznam vzorkovaćı frekvenćı fs = 1000Hz.
Jelikož budeme zkoumat mozkové vlny maximálně o fmax = 50Hz, je tato
vzorkovaćı frekvence v́ıce než dostatečná a k aliasingu by nemělo docházet.

4.1.2 Zpracováńı kanál̊u

Jelikož zdrojová data jsou měřena nezávisle na několika elektrodách, je třeba
z dat vytvořit jeden signál. Pro účely SSVEP se využ́ıvaj́ı zejména elektrody
O1 a O2. Dále lze použ́ıt ještě elektrody Pz, P3 a P4, u kterých už nejsou
hledané odezvy tolik patrné.

Nejprve se každému kanálu přǐrad́ı váha, s kterou má být do výsledného
signálu započ́ıtán. Výsledný signál vznikne vypoč́ıtáńım váženého pr̊uměru
z těchto dat. Označ́ıme-li tedy signál z každé elektrody elk a jednotlivé váhy
ak vznikne jednoduchý vztah:

el =

∑n
i=1 ai · eli∑n
i=1 ai

(4.3)
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Zpracováńı EEG dat Fourierova tranformace

S takto upraveným signálem lze pracovat daleko pohodlněji. Samozřejmě
jde opět o daľśı ztrátu informace, ale se správně zvolenými váhami to v dané
oblasti nehraje výraznou roli.

4.2 Fourierova tranformace

Fourierova transformace slouž́ı k převodu signálu do frekvenčńı oblasti. Vy-
cháźı z Fourierových řad, které umožňuj́ı zapsat libovolnou periodickou funkci
pomoćı součtu goniometrických funkćı. Dle vstupńıch dat lze rozdělit Fourie-
rovu tranformaci na spojitou a diskrétńı. V praxi se při zpracováńı setkáváme
výhradně s diskrétńım signálem, jak bylo popsáno výše.

4.2.1 Diskrétńı Fourierova transformace

Diskrétńı fourierova transformace (DFT) je diskrétńı transformace využ́ıva-
j́ıćı Fourierovu analýzu. Jak již název napov́ıdá, očekává na vstupu diskrétńı
signál, který je často tvořen navzorkovaným spojitým signálem. Vstupńı sig-
nál muśı mı́t konečný počet vzork̊u. Pokud tato podmı́nka neńı splněna,
lze pro výpočet použ́ıt pouze část signálu, který už samozřejmě obsahuje N
vzork̊u. V praxi se zpravidla zpracovává signál v okně o určité délce, které
se postupně posouvá.

Pro výpočet N-bodové DFT signálu s N vzorky lze použ́ıt následuj́ıćı
vzorce.

XDFT [k] =
N−1∑
n=0

x(n)e−j2πnk /N ; k = 0, 1, ..., N − 1 (4.4)

XDFT [k] =
N−1∑
n=0

x(n)[cos(2πnk /N) − jsin(2πnk /N)] (4.5)

Zpětná transformace je dána vztahem:

x[n] =
1

N

N−1∑
k=0

XDFT [k]ej2πnk /N (4.6)

Jelikož ej2πnk /N je periodická funkce, je periodická i DFT (př́ıpadně
IDFT). Z tohoto d̊uvodu stač́ı poč́ıtat vzorky pouze přes jednu periodu.
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Zpracováńı EEG dat Fourierova tranformace

Symetrie DFT

DFT reálného signálu vykazuje komplexně sdruženou symetrii okolo počátku
(viz obrázek 4.3) tj.:

XDFT [−k] = X∗
DFT [k] (4.7)

Jelikož je DFT periodické, lze napsat:

XDFT [−k] = XDFT [N − k] (4.8)

Pokud tedy spoč́ıtáme spektrum ze signálu o N vzorćıch, dostaneme spek-

Obrázek 4.3: Symetrie DFT pro lichý a sudý počet vzork̊u

trum souměrné podle středu (N/2). Neńı tedy potřeba poč́ıtat DFT pro všech
N vzork̊u, ale stač́ı pouze pro N/2 vzork̊u.

Frekvence v DFT

Po výpočtu DFT je źıskána posloupnost N prvk̊u, které jsou souměrné podle
středu. Každé z těchto č́ısel udává četnost frekvence v signálu. Je však třeba
zjistit, jaká frekvence odpov́ıdá jakému prvku posloupnosti.

Frekvenci konkrétńıho členu posloupnosti lze jednoduše zjistit, pokud je
známá vzorkovaćı frekvence fs signálu. Máme-li N vzork̊u signálu a vzorkovaćı
frekvenci fs bude každý prvek posloupnosti odpov́ıdat frekvenci:

f [k] = k · fs
N

(4.9)

Maximálńı frekvence, kterou posloupnost DFT může obsahovat, je polovina
vzorkovaćı frekvence a nacháźı se na pozici XDFT [N/2] pro sudý počet N.
Pro lichý je to o prvek bĺıže (viz obrázek 4.3).
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Jelikož frekvence jsou diskrétńı, může se stát, že signál obsahuje frekvence,
které spektrum neobsahuje (např́ıklad frekvence ve spektru jdou po 1 Hz a
signál obsahuje frekvenci, která neńı celoč́ıselná). V takovém př́ıpadě docháźı
k tzv. prosakováńı ve spektru.

Prosakováńı ve spektru

Vyskytuje se tehdy, pokud u vzorkovaného analogového signálu poč́ıtáme
DFT z N vzork̊u a v těchto vzorćıch neńı obsažen celoč́ıselný počet period
sinusoid obsažených ve výstupńım signálu. Znamená to, že se v DFT vyskyt-
nou spektrálńı čáry i jinde, než ve frekvenci vstupńıho signálu (obrázek 4.4).

Obrázek 4.4: Na levém obrázku docháźı k prosakováńı ve spektru. V pravém
nikoliv

4.2.2 Rychlá Fourierova transformace

Hlavńım problémem DFT byla složitost výpočtu, který je O(N2) operaćı.
Rychlá Fourierova transformace (FFT) optimalizuje výpočet na složitost
O(NlogN). S prvńım algoritmem FFT přǐsel v roce 1965 J. W. Cooley a
John Tukey a jedná se o nejpouž́ıvaněǰśı algoritmus FFT.

Základńı princip, který je využ́ıván pro výpočet FFT je rozklad signálu
na liché a sudé vzorky, z kterých je dělána transformace zvlášt’. N-bodová
DFT může být totiž zapsána jako součet dvou N/2 bodových transformaćı
vytvořených ze sudých a lichých vzork̊u.
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Malou cenou za efektivitu algoritmu je nutnost poč́ıtat FFT vždy z počtu
vzork̊u, který je roven mocnině dvou, na rozd́ıl od DFT, kterou lze vypoč́ıtat
z libovolného počtu vzork̊u. V př́ıpadě, že nemáme správný počet vzork̊u, lze
doplnit signál nulami na nejbližš́ı mocninu dvou.

4.2.3 Krátkodobá Fourierova transformace

Krátkodobá Fourierova transformace je zachyceńı frekvenčńıho spektra v čase.
Signál je rozdělen na bloky. Pro každý blok je vypočteno spektrum a vykres-
leno do tzv. spektrogramu.

Výsledný spektogram nejv́ıce ovlivňuje délka jednotlivých blok̊u. Pokud
je blok větš́ı (v́ıce vzork̊u pro DFT), je přesněǰśı určeńı jednotlivých frekvenćı,
ale naopak se vytráćı informace o časovém umı́stěńı daných frekvenćı. Pokud
jsou naopak bloky malé, lze přesně identifikovat čas, ale frekvenčńı spektrum
bude mı́t menš́ı rozlǐseńı.

Spektrogram může být vykreslován bud’ v 2D zobrazeńı, kde intenzitu
určuje barva (obrázek 4.5 vlevo), nebo ve 3D zobrazeńı, kde je intenzita
vynesena na třet́ı osu (obrázek 4.5 vpravo).

Obrázek 4.5: Vlevo ukázka 2D spektrogramu, vpravo 3D spektrogramu
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5 Klasifikace dat

Klasifikace dat a rozpoznáváńı je široce použ́ıváná oblast v mnoha oborech.
Jedná se o zařazováńı objekt̊u reálného světa do tř́ıd. Tyto tř́ıdy jsou bud’
předem definovány (klasifikace) nebo se tř́ıdy vytvářej́ı za běhu (rozpozná-
váńı). Aby bylo možné jednotlivé objekty od sebe odlǐsit, je třeba zvolit
vhodné veličiny, které je charakterizuj́ı. Výběr vhodných veličin použitých
pro klasifikaci nebo rozpoznáváńı je u každého problému jiný, vždy zálež́ı na
povaze úlohy.

Základńı děleńı metod pro klasifikaci a rozpoznáváńı je na př́ıznakové a
strukturálńı. Př́ıznakové využ́ıvaj́ı tzv. př́ıznakový vektor, který je složený
z veličin charakterizuj́ıćıch objekt. Př́ıznakové metody tento vektor porovná-
vaj́ı a na základě toho se rozhoduj́ı o zařazeńı do tř́ıdy. Strukturálńı metody
nejprve nadefinuj́ı množinu základńıch popisných element̊u - primitiv a ob-
jekty pomoćı nich popisuj́ı. Jelikož pro realizaci této práce nelze využ́ıt struk-
turálńı metody, budou popsány jen př́ıznakové. Vı́ce informaćı o klasifikaci
v [5].

5.1 Př́ıznakové rozpoznáváńı

Prvńım krokem pro realizaci př́ıznakového rozpoznáváńı je vybrat př́ıznaky,
charakterizuj́ıćı klasifikované objekty. Tyto př́ıznaky se uspořádaj́ı do př́ızna-
kového vektoru. Na základě tohoto př́ıznakového vektoru rozhoduje klasifi-
kátor o př́ıslušnosti objektu k tř́ıdě. Klasifikátor lze nastavit dvěma zp̊usoby:

• Analýzou problému a definováńım rozhodovaćıho pravidla před klasifi-
kaćı

• Sestaveńım rozhodovaćıho pravidla s použit́ım objekt̊u, jejichž správná
klasifikace je předem známa. Tomuto zp̊usobu se ř́ıká učeńı (nebo tré-
nováńı) klasifikátoru.
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Klasifikace dat Př́ıznakové rozpoznáváńı

5.1.1 Diskriminačńı funkce

Máme př́ıznakový vektor xT = [x1, x2, ..., xn] o n prvćıch. Př́ıznakový prostor
je n-rozměrný a označ́ıme jej Λ. Klasifikace prob́ıhá do R tř́ıd a každá tř́ıda
je označena identifikátorem w1, w2, ..., wR. Funkce w = d(x) je rozhodovaćım
pravidlem, které popisuje toto přǐrazeńı. Rozhodovaćı pravidlo vymezuje R
disjunktńıch podprostor̊u Λ označených Λ1,Λ2, ...,ΛR. Nadplochy, které jsou
společné dvěma množinám Λi,Λj nazýváme rozděluj́ıćı nadplochy. Tyto nad-
plochy nazýváme diskriminačńı funkce a označujeme je gi(x), i = 1, ..., R.
Každá diskriminačńı funkce je přǐrazena jedné z tř́ıd. Vektor x zařad́ıme do
tř́ıdy Λi tehdy, pokud má diskriminačńı funkce přǐrazená této tř́ıdě pro tento
vektor x vyšš́ı hodnotu než diskriminačńı funkce všech ostatńıch tř́ıd. Pokud
by vektor ležel na rozděluj́ıćı nadploše, nelze o př́ıslušnosti k tř́ıdě rozhod-
nout. Pro n = 2 a R = 3 je vidět př́ıklad na obrázku 5.1.

5.1.2 Př́ıznakový vektor

Př́ıznakový vektor je vektor, který je složený z jednotlivých př́ıznak̊u po-
pisuj́ıćıch objekt. Tyto př́ıznaky jsou źıskány r̊uzným zp̊usobem. Nejjedno-
dušš́ı možnost je změřit fyzikálńı vlastnosti objekt̊u (např. velikost, hmot-
nost, tvar...). Tomuto zp̊usobu se ř́ıká selekce př́ıznak̊u. Druhou možnost́ı je
tzv. extrakce př́ıznak̊u, která źıskává př́ıznaky z p̊uvodńıch př́ıznak̊u nějakou
transformaćı. V mnoha oblastech se použ́ıvaj́ı např́ıklad Fourierovy koefici-
enty, které vypov́ıdaj́ı o určitých vlastnostech objektu.

Některé úvahy mohou j́ıt směrem, že pokud př́ıznakový vektor obsahuje
velké množstv́ı př́ıznak̊u, je objekt popsán přesněji, tud́ıž klasifikace bude
prob́ıhat s vyšš́ı přesnost́ı. Tyto úvahy naráž́ı na dva hlavńı problémy. Prvńı
z problémů je ten, že vyšš́ı počet př́ıznak̊u v žádném př́ıpadě nezaručuje vyšš́ı
spolehlivost klasifikace, dokonce v mnohých př́ıpadech spolehlivost snižuje.
Druhý problém nastává v rychlosti, kdy větš́ı př́ıznakový vektor znamená
deľśı čas potřebný pro zpracováńı a nav́ıc samotná extrakce př́ıznak̊u trvá
nepochybně déle.

U klasifikace je vždy největš́ım problémem vybrat správné př́ıznaky, ne-
bot’ pro každou úlohu muśı př́ıznaky vyb́ırat člověk na základě zkušenost́ı,
d̊ukladné analýzy problému a mnohdy také intuice.
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Obrázek 5.1: Dvourozměrný př́ıznakový prostor se třemi tř́ıdami
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5.1.3 Klasifikátory

Klasifikátor je stroj, který zobrazuje př́ıznakový vektor na identifikátor tř́ıdy.
Existuje mnoho typ̊u klasifikátor̊u založených na r̊uzných principech. Pro naši
potřebu budou uvedeny jen nejpouž́ıvaněǰśı.

Minimálńı vzdálenost od těžǐstě tř́ıdy

Tato metoda klasifikace je jednou z nejjednodušš́ıch. Zpravidla je předložena
množina trénovaćıch dat, které maj́ı určenou př́ıslušnost ke své tř́ıdě. Z těchto
dat je vypočteno těžǐstě tř́ıdy tT = [t1, t2, ..., tn], které je reprezentováno
bodem v klasifikačńım prostoru. Druhou možnost́ı je zadat těžǐstě př́ımo,
pokud známe přesné hodnoty ideálńıho př́ıznakového vektoru pro konkrétńı
tř́ıdu.

Při klasifikaci je źıskán př́ıznakový vektor objektu a poč́ıtaj́ı se vzdálenosti
k těžǐst́ım všech tř́ıd. Zpravidla je použ́ıvaná Euklidovská vzdálenost, ale lze
použ́ıt i jiné metriky.

me =

√√√√ n∑
i=1

(ti − xi)2 (5.1)

Objekt bude zařazen do tř́ıdy, jej́ıž těžǐstě je nejbĺıže př́ıznakovému vektoru
klasifikovaného objektu (obrázek 5.2).

K-nejbližš́ıch soused̊u

Metoda k-nejbližš́ıch soused̊u je zobecněńı výše uvedeného zp̊usobu klasifi-
kace. Spoč́ıvá v zařazeńı objektu do tř́ıdy dle k nejbližš́ıch objekt̊u z trénovaćı
množiny. Často použ́ıvaná hodnota je k = 1, kde je objekt zařazen do stejné
tř́ıdy jako nejbližš́ı výskyt prvku z trénovaćı množiny. V praxi se použ́ıvaj́ı
daľśı prvoč́ısla, ale v́ıce soused̊u než 13 se běžně nepouž́ıvá. Pro k > 1 se
uvažuje k nejbližš́ıch soused̊u a objekt je zařazen do tř́ıdy, která má v daném
okoĺı nejvyšš́ı zastoupeńı. Jak je vidět na obrázku 5.3 na volbě k záviśı vý-
sledky klasifikace. V tomto př́ıpadě pro k = 1 a k = 5 bude objekt zařazen
do tř́ıdy červených, pro k = 3, k = 7 a k = 11 se zařad́ı k tř́ıdě zelených.
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Obrázek 5.2: Dvourozměrný př́ıznakový prostor se třemi tř́ıdami. Čtverce
znázorňuj́ı těžǐstě tř́ıd. Kolečko znázorňuj́ıćı př́ıznakový vektor objektu je
klasifikováno do zelené tř́ıdy dle kritéria nejmenš́ı vzdálenosti k těžǐsti

Obrázek 5.3: Klasifikace pomoćı algoritmu k-nejbližš́ıch soused̊u. Výsledky
klasifikace jsou rozd́ılné pro r̊uzné hodnoty k
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Shluková analýza

Shluková analýza je metoda, která slouž́ı k nalezeńı shluk̊u v množině dat
obsahuj́ıćı neklasifikované př́ıznakové vektory. Ćılem je nalézt shluky těchto
vektor̊u, tj. skupiny, jejichž prvky jsou si vzájemně bĺızké.
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6 Návrh a implementace BCI

BCI (brain computer interface) je jeden ze zp̊usob̊u, jak komunikovat s poč́ıta-
čem. Základńı zp̊usob komunikace s poč́ıtačem je pomoćı klávesnice, později
se začalo pracovat na komunikaci v přirozeném jazyce a nejnověǰśı zp̊usob je
komunikace pomoćı mozku, která zat́ım nemá velké uplatněńı, ale lze před-
pokládat velký rozvoj do budoucnosti.

Zp̊usob̊u, jakými lze ovládat zař́ızeńı pomoćı mozku, je mnoho a zálež́ı jen
na autorovi BCI, jaký zvoĺı. Samozřejmě k volbě zp̊usobu ovládáńı je třeba
znát základńı fyziologii mozku a diagnostické metody - tedy v našem př́ıpadě
EEG. Tato práce se zabývá využit́ım ustálených vizuálńıch evokovaných po-
tenciál̊u v BCI.

Pro využit́ı SSVEP v BCI se nab́ıźı hned několik možných využit́ı. Jelikož
se bude jednat o rozpoznáváńı několika frekvenćı, které budou prezentovány,
prvńı věc, která člověka napadne, je ř́ızeńı směru. Může se jednat o ř́ızeńı
kurzoru myši na obrazovce, ovládáńı jednoduché hry a nebo ř́ızeńı modelu
auta. Pro práci jsem vybral možnost ř́ızeńı modelu auta pomoćı SSVEP.

Jednotlivé moduly BCI byly většinou naimplementovány v javě. Jedinou
vyj́ımkou je stimulačńı scénář, ke kterému byl použit software Presentation.
Tyto moduly jsou použ́ıvané v rámci dvou programů, na kterých bylo pro-
váděno testováńı. Tyto programy obsahuj́ı daľśı užitečné funkce pomáhaj́ıćı
určit správnou funkcionalitu modul̊u. Moduly lze jednoduše použ́ıt v jiném
programu, nebot’ jsou to samostatné tř́ıdy, popř́ıpadě celé baĺıky.

6.1 Součásti BCI

K úspěšnému sestaveńı BCI je třeba několik součást́ı. V prvńı řadě se jedná
o zař́ızeńı pro měřeńı EEG, které umožňuje real-time zpracováńı ve vytvoře-
ném programu. Daľśı součást́ı je poč́ıtač, na kterém budou EEG data zpra-
covávána, a z kterého bude prezentován stimulačńı scénář na monitor. Dále
je třeba mı́t bezdrátovou webkameru, která bude umı́stěna na autě a bude
pośılat obraz cesty před autem. Směr auta bude ř́ızen pomoćı bluetooth zař́ı-
zeńı na autě a to bude ovládat program v poč́ıtači pro zpracováńı EEG dat.
Pro lepš́ı představu je zde obrázek 6.1.
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Obrázek 6.1: Navržené BCI

V tomto návrhu se poč́ıtá s jedńım poč́ıtačem a jedńım programem, který
bude obstarávat stimulaci i zpracováńı dat. Druhou možnost́ı je udělat dva
nezávislé programy, z nichž jeden bude zajǐst’ovat stimulaci a zobrazovat
obraz z webkamery a druhý zpracovávat data a odeśılat změny směru j́ızdy.

6.2 Modul pro stimulaci

Modul pro stimulaci by měl obsahovat dvě základńı věci. Jedna z nich je sa-
motná stimulace, druhá zpětná vazba, která uživateli zobrazuje aktuálńı akci.
Modul pro stimulaci nebyl plně implementován. Byla implementována pouze
část, potřebná pro testováńı ustálených vizuálńıch evokovaných potenciál̊u.
Pro naše potřeby postačilo naprogramovat scénář v softwaru Presentation.

Stimulace je základńı předpoklad pro správnou funkci BCI. Pro stimu-
laci mohou být využity r̊uzné obrazce, které budou dostatečně stimulovat
zrakovou dráhu uživatele. Umı́stěny by měly být na kraji monitoru, aby se
vzájemně co nejméně ovlivňovaly. Toto umı́stěńı je vhodné ještě z d̊uvodu,
že uživateli snadno napov́ı směr. Pokud bude stimul na levé části obrazovky,
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Obrázek 6.2: Návrh obrazovky pro stimulaci

bude zajǐst’ovat pohyb doleva.

Na monitor lze umı́stit větš́ı množstv́ı stimul̊u, ale je třeba si uvědomit,
že č́ım v́ıce stimul̊u bude, t́ım v́ıce se mohou ovlivňovat a výsledná klasifikace
nemuśı být tolik spolehlivá. Pro začátek je dobrou volbou umı́stit na každou
stranu monitoru jeden stimul a ovládáńı auta nadefinovat tak, že pojede
konstantńı rychlost́ı a uživatel bude moci pouze zatáčet doleva nebo doprava.

Pro samotnou stimulaci lze využ́ıt software Presentation. Tento software
umožňuje vytvořit celkem široké spektrum scénář̊u pro stimulaci, ale jeho
použit́ı je limitováno naš́ım požadavkem na umı́stěńı obrazu z webkamery na
obrazovku. Z tohoto d̊uvodu může být použ́ıván úspěšně pro testovaćı účely,
ale pro konečnou verzi BCI neńı úplně vhodný.

Zpětná vazba je d̊uležitá pro uživatele, aby věděl, zda se vykonává akce,
jakou požaduje. Stejně jako u většiny programů v poč́ıtači se ikona po klepnut́ı
označ́ı, i zde je třeba dát uživateli najevo, že danou akci provedl nebo pro-
vád́ı. V našem návrhu je z tohoto d̊uvodu umı́stěna na auto webkamera a
jako zpětná vazba slouž́ı obraz z kamery. Uživatel tud́ıž vid́ı, zda zatáč́ı nebo
ne. Je však ještě nav́ıc vhodné využ́ıt nějakou daľśı signalizaci o zatáčeńı,
např́ıklad umı́stěńı šipek na obrazovku a zvýrazněńı jedné z nich v př́ıpadě
zatáčeńı. Stimulačńı obrazovka by měla vypadat jako na obrázku 6.2.

33



Návrh a implementace BCI Modul pro stimulaci

Obrázek 6.3: Editor softwaru Presentation

6.2.1 Popis programu Presentation

Presentation je komerčńı software firmy Neurobehavioral Systems. Tento pro-
gram umožňuje pomoćı dvou vestavěných jazyk̊u PCL a SDL programovat
r̊uzné scénáře pro stimulaci, jak vizuálńı, tak i sluchovou. Podporovány jsou i
nejr̊uzněǰśı rozhrańı pro vstup a výstup. Pro naše účely byl použ́ıván paralelńı
port pro pośıláńı značek (tzv. marker̊u) do EEG záznamu. Vı́ce informaćı na
[7].

Software presentation obsahuje př́ımo textový editor pro psańı kódu ja-
zyk̊u PCL a SDL (obrázek 6.3). Pokud jsou použ́ıvány nějaké vstupńı a
výstupńı porty, je třeba provést nastaveńı v záložce Settings.

Součásti scénáře

Každý soubor by se měl skládat ze tř́ı část́ı. Prvńı z nich je hlavička, druhá
část je kód jazyka SDL a třet́ı kód jazyka PCL.

Hlavička je umı́stěna na začátku souboru a definuje základńı vlastnosti
jako je velikost ṕısma, fontu nebo i nastaveńı portu. Pokud se nenastav́ı
žádné hodnoty, jsou použity defaultńı.
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Kód jazyka SDL je daľśı část programu. Nacháźı se za př́ıkazem begin; a
definuj́ı se v ńı jednotlivé prvky stimulace, což mohou být např́ıklad obrázky
nebo zvuky. Zvláštńım objektem je tzv. trial, který v sobě sdružuje několik
jednoduchých objekt̊u. SDL neńı klasický programovaćı jazyk, slouž́ı pouze
k definici objekt̊u.

Následuj́ıćı př́ıklad definuje dva objekty. Prvńı objekt je typu picture a
je v něm nastavena pouze barva pozad́ı na modrou. Druhý objekt je typu
bitmap, ve kterém je nastavena cesta k obrázku a barva, která má být pr̊u-
hledná.

picture {

background_color = 0,0,255;

} default;

bitmap {

filename = "pic1.jpg";

transparent_color = 0,0,0;

} pic1;

Kód jazyka PCL je uvozen př́ıkazem begin pcl;. Nacháźı se za úsekem
definice objekt̊u jazyka SDL. PCL lze oproti SDL považovat za jednoduchý
programovaćı jazyk. PCL obsahuje základńı jazykové konstrukce jako jsou
smyčky nebo podmı́nky, má několik datových typ̊u a dokonce lze použ́ıvat i
pole. Jazyk SDL nadefinuje objekty, které pak jsou v PCL dostupné a lze je
využ́ıvat a měnit jim některé vlastnosti.

Následuj́ıćı př́ıklad ukazuje definici v SDL a následné použit́ı v PCL.
V SDL je nadefinován obrázek s názvem pic1 a trial s názvem trial1. Pre-
sentation automaticky vytvoř́ı v PCL proměnné pic1 a trial1, pomoćı nichž
PCL manipuluje s objekty. V tomto př́ıpadě je nastavena x souřadnice části
obrázku a následně je trial prezentován.[1]

begin;

trial {

picture {

bitmap map1;

x = 0; y = 0;

} pic1;

} trial1;
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Obrázek 6.4: Rovržeńı úsek̊u blikáńı ohraničených markery

begin_pcl;

pic1.set_part_x( 1, 100 );

trial1.present();

6.2.2 Požadavky na scénář

Jelikož má být scénář využ́ıván zejména pro testováńı, je třeba, aby bylo
možné snadno měnit určité parametry.

Prvńı z nich je frekvence stimul̊u. Jelikož obrazovka je schopna se překres-
lovat 60x za sekundu, nejvyšš́ı možná frekvence, kterou lze zobrazit, je 30Hz
(1 překresleńı obrázek a 1 překresleńı zhasnuto). Pokud chceme zachovat stej-
nou délku obrázku a pauzy, budou použitelné frekvence velice omezené. I při
těchto možnostech lze pohodlně vybrat vhodné frekvence.

Tvar a barvy stimul̊u jsou d̊uležité pro r̊uzné testy. Nejjednodušš́ı zp̊u-
sob, jak je ve scénáři měnit, je předpřipravit bitmapové obrázky, které jsou
následně do scénáře nač́ıtány.

Jeden ze základńıch požadavk̊u je mı́t v́ıce stimul̊u v jednom scénáři.
Stimuly muśı mı́t r̊uzné frekvence a r̊uzné pozice na obrazovce.

Scénář by měl umožnit definovat úseky blikáńı a pauzy pro odpočinek.
Každý úsek by měl být označen v záznamu markery, které lze pośılat přes
paralelńı port. Markery v záznamu mohou vypadat jako na obrázku 6.4.

Možný scénář, který lze připravit, může vypadat jako na obrázku 6.5.
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Obrázek 6.5: Možný scénář splňuj́ıćı požadavky

6.2.3 Implementace scénáře

Stimulačńı scénář je převzatý z [1] a byl jen modifikován vždy pro konkrétńı
experiment. Inspiraćı pro scénář byl kód z webových stránek výrobce.

Jazyk SDL

Jak již bylo zmı́něno, je výhodněǰśı vytvořit soubor bitmapových obrázk̊u
než definovat r̊uzné tvary v kódu SDL. Každý obrázek použitý pro stimulaci
je třeba na počátku nač́ıst. V př́ıkazu se definuje cesta k souboru s obrázkem.
Načteńı se provede následovně:

bitmap { filename = "obr1\\blue_box.png"; } blueBox;

T́ımto zp̊usobem jsou načteny všechny požadované obrázky.

V části SDL jsou ještě nadefinovány tři objekty typu trial. Prvńı z nich
obsahuje obrázek a je aktualizován při prob́ıhaj́ıćı stimulaci z jazyka PCL.

Daľśı z trial̊u zajǐstuje pauzu mezi jednotlivými bloky stimulace. Posledńı
je v kódu umı́stěn pouze z d̊uvodu logováńı. Tyto trialy obsahuj́ı objekt
stimulus event, který zajǐst’uje zápis přesných čas̊u spuštěńı do logovaćıho
souboru.
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V následuj́ıćım kódu se nacházej́ı dva trialy. Prvńı je spuštěn bezpro-
středně po skončeńı blikáńı. Do logovaćıho souboru zaṕı̌se čas spuštěńı. Od
tohoto okamžiku trvá 4999 milisekund. Následně je spuštěn druhý z trial̊u,
který zaṕı̌se do logovaćıho souboru sv̊uj čas spuštěńı, což je milisekunda před
začátkem blikáńı (za t́ımto trialem následuje sekvence blikáńı).

trial {

stimulus_event {

picture {

background_color = 0, 0, 0;

} pic2;

code = "stim2";

duration = 4999;

} stim2;

} trial2;

trial {

stimulus_event {

picture {

background_color = 0, 0, 0;

} pic3;

code = "stim3";

duration = 1;

} stim3;

} trial3;

Jazyk PCL

Kód jazyka PCL se skládá ze dvou funkćı a hlavńıho programu. Na počátku
je definován paralelńı port, za kterým následuj́ı definice použ́ıvaných poĺı.

Funkce add stim slouž́ı k přidáńı nového stimulu na obrazovku. Parame-
try funkce jsou dva obrázky, pozice x a y, délka trváńı jednoho z obrázk̊u
a posledńı je délka trváńı obou obrázk̊u dohromady. Funguje to tak, že se
stř́ıdaj́ı definované obrázky (jeden z obrázk̊u má zpravidla barvu pozad́ı). Je-
den se zobrazuje vždy několik cykl̊u po sobě dle zadané hodnoty parametru.
Parametr délky trváńı neoznačuje čas, ale počet, kolikrát za sebou má být
jeden obrázek prezentován.
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Funkce iterate je volána v každém pr̊uchodu smyčkou. Projde všechny
stimuly přidané pomoćı funkce add stim a nastav́ı jim obrázek, který má být
prezentován.

Hlavńı program nejprve přidá do scénáře stimuly voláńım funkce add stim
a dále se stará o spouštěńı připravených trial̊u. Voláńı funkce iterate ve
smyčce zajǐst’uje blikáńı stimul̊u dle předchoźı definice.

add_stim( blueBox, background, -500,0, 10, 5 ); # 6Hz

add_stim( blueBox, background, 500,0, 4, 2 ); #15Hz

loop int j = 1 until j > 10 begin #hlavnı́ smyčka, 10 opakovánı́

stim2.set_event_code("konec blikani");

trial2.present();

stim3.set_event_code("zacatek blikani");

trial3.present();

oport.send_code( 1 ); #synchronizačnı́ značka

loop int k~= 1 until k~> 420 begin

iterate();

k~= k~+ 1;

end;

oport.send_code( 2 ); #synchronizačnı́ značka

j = j + 1;

end;

V př́ıkladu výše se nejprve přidaj́ı dva stimuly na pozice (-500; 0) a (500;
0). Stimuly maj́ı r̊uznou frekvenci. U prvńıho stimulu je předposledńı para-
metr 10 a posledńı 5. Tyto č́ısla udávaj́ı počty iteraćı pro jednotlivé obrázky.
Znamená to, že perioda stimulu bude 10 překresleńı a z toho 5 překresleńı
pro jeden z obrázk̊u. Pokud tedy proběhne 60 překresleńı za sekundu, blikáńı
bude prob́ıhat s frekvenćı 6 Hz.

Po přidáńı stimul̊u se spust́ı smyčka, která proběhne 10x. Uvnitř smyčky
se spust́ı dva trialy, ve kterých z̊ustane černá obrazovka, jen se zaloguj́ı časy.
Poté se vyšle synchronizačńı značka a spust́ı se smyčka s blikáńım. Smyčka
prob́ıhá 420x, z čehož při 60 překresleńı za sekundu snadno dopoč́ıtáme čas
blikáńı, což dělá 7 sekund. Po skončeńı této smyčky se vyšle na paralelńı port
opět synchronizačńı značka.
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6.3 Modul pro nač́ıtáńı dat EEG

Pro samotné ř́ızeńı modelu auta je třeba zajistit nač́ıtáńı dat př́ımo z př́ı-
stroje a to v reálném čase. Použ́ıvaný software od výrobce EEG zař́ızeńı
umožňuje pośılat v reálném čase po śıti data, která mohou být zpracována
daľśım programem.

Standardńı výstup softwaru BrainVision je soubor v definovaném for-
mátu, který lze zpracovávat zpětně až po ukončeńı měřeńı. Tento typ sou-
boru lze využ́ıt pro testováńı stimulátor̊u a nastaveńı klasifikátor̊u. Nač́ıtáńı
dat bylo implementováno oběma zp̊usoby.

6.3.1 Nač́ıtáńı ze souboru

Jako prvńı bylo vytvořeno nač́ıtáńı dat ze souboru, nebot’ se jedná o jedno-
dušš́ı zp̊usob. Základ nač́ıtáńı ze souboru vytvořil Martin Prantl, jehož kódy
byly lehce modifikovány.

Nač́ıtáńı umožňuje kromě EEG dat nač́ıtat i uložené markery, k čemu
slouž́ı jedna z tř́ıd. Tř́ıdy se nacházej́ı v baĺıćıch load a data. Složeńı jednot-
livých baĺık̊u je následuj́ıćı:

• data

– Constants

– DataFields

• load

– FileLoading

– Load

– LoadEEG

– LoadVHDR

– LoadVMRK

– MyException
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Baĺık data

Baĺık data obsahuje tř́ıdu pro ukládáńı dat a tř́ıdu s konstantami. Obě tř́ıdy
maj́ı jen několik statických proměnných. Je to z d̊uvodu viditelnosti těchto
dat v celém projektu. Předpokládá se, že tyto data budou použ́ıvána v pře-
vážné většině tř́ıd a předáváńı by bylo nepohodlné.

Tř́ıda Constants obsahuje konstanty dané formátem nač́ıtaných soubor̊u.
Jedná se o r̊uzné konstanty týkaj́ıćı se marker̊u, jednotlivých kanál̊u a repre-
zentaci č́ısel. Tyto konstanty jsou poté pro větš́ı přehlednost použ́ıvány při
nač́ıtáńı a práci s daty.

Tř́ıda DataFields definuje několik statických poĺı. Do těchto poĺı budou
ukládány kromě EEG dat i informace o markerech a daľśı informace o datech.

• eegData – dvourozměrné pole typu short pro data EEG záznamu. Obsa-
huje EEG záznam z každé elektrody. Z těchto dat jsou dále extrahovány
pouze požadované kanály.

• channelInfos – dvourozměrné pole typu Object nesoućı informace o jed-
notlivých kanálech (např. název kanálu)

• markerInfos – dvourozměrné pole typu Object uchovává informace o mar-
kerech a jejich pozićıch

• transformedData – pole typu double obsahuje EEG data extrahovaná
z požadovaných kanál̊u a připravená na daľśı zpracováńı

Baĺık load

Tř́ıdy v baĺıku load se staraj́ı o nač́ıtáńı dat. Jedná se o nač́ıtáńı r̊uzných
typ̊u soubor̊u, které dohromady dávaj́ı kompletńı informace o měřeńı. Tř́ıdy
LoadEEG, LoadVMRK a LoadVHDR děd́ı od abstraktńı tř́ıdy FileLoading.
Všechny tři jsou obsaženy ve tř́ıdě Load, která se stará o kompletńı načteńı
dat. Diagram tř́ıd lze vidět na obrázku 6.6.
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Obrázek 6.6: UML diagram tř́ıd pro nač́ıtáńı dat ze souboru

Tř́ıda FileLoading je abstraktńı tř́ıda a obsahuje metody pro vytvořeńı
datového proudu ze souboru. O nač́ıtáńı konkrétńıho typu souboru se staraj́ı
odděděné tř́ıdy, které dodefinovávaj́ı abstraktńı metody load a allocateMem-
ForData.

Tř́ıdy LoadEEG, LoadVHDR a LoadVMRK zajǐst’uj́ı nač́ıtáńı jed-
notlivých typ̊u soubor̊u. Výstupem EEG zař́ızeńı je totiž trojice soubor̊u.
Soubory typu .vhdr a .vmrk jsou textové a .eeg je soubor binárńı. Tyto sou-
bory jsou nač́ıtány a ukládány do připravených poĺı tř́ıdy DataFields.

Tř́ıda Load zastřešuje předchoźı tř́ıdy. Umožňuje nač́ıtat jen konkrétńı
soubor, ale v drtivé většině př́ıpad̊u je třeba nač́ıst veškerá data. K tomuto
účelu obsahuje metodu loadAll.

6.3.2 Nač́ıtáńı v reálném čase

Nač́ıtáńı dat v reálném čase umožňuje BrainVision Recorder pomoćı śıt’ové
komunikace. Tento zp̊usob je již náročněǰśı než nač́ıtáńı dat ze souboru. Jeli-
kož je třeba nač́ıtat data a zároveň je nějakým zp̊usobem zpracovávat, nevy-
hneme se práci s vlákny. Základńı śıt’ovou komunikaci se softwarem BrainVi-
sion Recorder vytvořil Michal Patočka. Kód na nižš́ı úrovni z̊ustal zachován,
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Obrázek 6.7: UML diagram tř́ıd datových objekt̊u

přepracovány byly pouze části pro ukládáńı dat. Tyto změny byly nevyhnu-
telné kv̊uli rozd́ılnému zaměřeńı ćılového programu.

Śıt’ová komunikace prob́ıhá zp̊usobem klient-server. Je nadefinováno ně-
kolik typ̊u zpráv. Všechny tyto zprávy obaluj́ı tř́ıdy z baĺıku data.objects.
K naplněńı těchto datových objekt̊u slouž́ı tř́ıda DataTokenizer z baĺıku data.
Pro komunikaci na nižš́ı úrovni využ́ıvá DataTokenizer tř́ıdu TCPIPClient,
která poskytuje přijatá data od serveru.

Baĺık data.objects

Baĺık obsahuje několik tř́ıd, reprezentuj́ıćı jednotlivé typy zpráv, které server
pośılá. Diagram tř́ıd na obrázku 6.7.

• RDA Marker – reprezentuje marker. Obsahuje několik d̊uležitých in-
formaćı jako je název markeru, k jaké elektrodě patř́ı a jaká je jeho
pozice.

• RDA MessageData – tř́ıda, která kromě samotných dat může obsahovat
jeden i v́ıce marker̊u.

• RDA MessageHeader – hlavička každého datového objektu je označena
unikátńı posloupnost́ı byt̊u. Tuto hlavičku obsahuj́ı všechny ostatńı da-
tové objekty kromě RDA Marker. Nese informaci o velikosti následuj́ı-
ćıho datového bloku.

• RDA MessageStart – objekt pośılaný zpravidla na počátku śıt’ové ko-
munikace. Jsou v něm informace o vzorkovaćı frekvenci a seznam jed-
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Obrázek 6.8: UML diagram tř́ıd datových objekt̊u

notlivých kanál̊u s jejich jmény.

• RDA MessageStop – objekt zaśılaný serverem na konci komunikace.

Jelikož se poč́ıtá s pevně zavedeným nastaveńım, které se neměńı, je bez-
pochyby nejd̊uležitěǰśı z datových objekt̊u RDA MessageData. Dále lze situ-
aci zjednodušit t́ım, že při použit́ı v navrženém BCI nemaj́ı markery význam,
tud́ıž zpracovávat má smysl pouze pole s EEG daty.

Baĺık data

Baĺık data obsahuje čtyři tř́ıdy. Jejich diagram je na obrázku 6.8.

Tř́ıda TCPIPClient slouž́ı pro základńı komunikaci se serverem. Naváže
spojeńı se serverem a přij́ımá data po bytech. Tyto data ukládá do tř́ıdy
SynchronizedLinkedListByte. Aby byla zajǐstěna správná funkcionalita, běž́ı
klient ve vlákně. Z tohoto d̊uvodu je třeba mı́t zajǐstěnou synchronizaci při
př́ıstupu k datovému úložšti.

Tř́ıda DataTokenizer vyb́ırá data uložená tř́ıdou TCPIPClient a vytvář́ı
z nich datové objekty. Tyto objekty jsou následně ukládány do synchronizo-
vaného spojového seznamu typu Object, reprezentovaného tř́ıdou Synchroni-
zedLinkedListObject. Opět je třeba mı́t zajǐstěnou synchornizaci, nebot’ Da-
taTokenizer běž́ı ve vláknu.

44



Návrh a implementace BCI Modul pro zpracováńı dat

6.4 Modul pro zpracováńı dat

Po načteńı je třeba data uložit do vhodné struktury, provést transformaci jed-
notlivých kanál̊u a následně z nich extrahovat užitečné př́ıznaky. V našem př́ı-
padě se jedná o frekvence mozkových vln v závislosti na frekvenci stimulace.
Pro zjǐstěńı frekvenčńıho spektra je třeba využ́ıt Fourierovu transformaci a
vybrat vhodné Fourierovy koeficienty odpov́ıdaj́ıćı použitým frekvenćım (př́ı-
padně jejich nejbližš́ıho okoĺı).

6.4.1 Uložeńı dat

DataTokenizer zajistil uložeńı všech př́ıchoźıch blok̊u do spojového seznamu.
Pro použit́ı v BCI je třeba vybrat ze všech datových objekt̊u pouze typy
RDA MessageData a uložit je do sktruktury, která bude pro naši potřebu
ideálńı.

Kruhový buffer byl zvolen jako optimálńı zp̊usob ukládáńı dat. Kruhový
buffer je pole o pevně dané velikosti, které po svém naplněńı začne přepisovat
od začátku svá data. Tato vlastnost sice znamená ztrátu dat, ale jsou to
zpravidla data, která nejsou aktuálńı. Pokud se tedy poč́ıtač při výpočtech
zdrž́ı, daľśı pr̊uběh se bude poč́ıtat z dat, která jsou nejnověǰśı. Kdyby byl
použit standardńı buffer, zpracovávala by se neaktuálńı data a zpožděńı by
dále nar̊ustalo. Kruhový buffer je implementován ve tř́ıdě KruhovyBuffer.

6.4.2 Transformace kanál̊u

Př́ıchoźı datové objekty obsahuj́ı hodnoty ze všech elektrod. Jelikož nás za-
j́ımaj́ı jen určité elektrody, je třeba z dat vybrat pouze data z konkrétńıch
elektrod a smı́chat je dle d̊uležitosti do jednoho signálu.

V tř́ıdě Buffer se nacháźı metoda vyberElektrod, která ze zadaného pole
z objektu RDA MessageData vytvoř́ı nové pole, které bude obsahovat pouze
požadovaná data. Tyto data jsou ukládána do kruhového bufferu, který tato
tř́ıda obsahuje (obrázek 6.9).

private double[] vyberElektrod(float[] pole, int o1, int o2,

45



Návrh a implementace BCI Modul pro zpracováńı dat

Obrázek 6.9: UML diagram bufferu

int pz, int p3, int p4) {

double[] temp = new double[POCET_HODNOT];

for (int i = 0; i < temp.length; i++) {

temp[i] = (o1 * pole[O1 + 19 * i] +

o2 * pole[O2 + 19 * i] +

pz * pole[PZ + 19 * i] +

p3 * pole[P3 + 19 * i] +

p4 * pole[P4 + 19 * i])

/ (o1 + o2 + p3 + p4 + pz);

}

return temp;

}

Metoda požaduje několik argument̊u. Prvńım argumentem je pole s p̊uvod-
ńımi daty. Daľśı argumenty jsou č́ısla označuj́ıćı váhu, s kterou maj́ı být za-
poč́ıtána do výsledného pole. Pomoćı těchto vah je poč́ıtán vážený pr̊uměr.
Jsou zde brány v úvahu pouze elektrody, které maj́ı pro SSVEP význam.
S ostatńımi elektrodami se nepoč́ıtá. Zpravidla se nastavuje vyšš́ı váha pro
elektrody O1 a O2.

6.4.3 DFT a FFT

Rychlá a diskrétńı Fourierova transformace je použ́ıvána pro źıskáńı př́ıznak̊u
pro klasifikaci. Rychlá Fourierova tranformace byla převzata od Nizara Ker-
keniho z open-source projektu jEDF a nacháźı se ve tř́ıdě FastFourierTrans-
form. Jelikož vzorkovaćı frekvence př́ıstroje je 1000 Hz a pro FFT je třeba
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počet vzork̊u, který je roven mocnině dvou, nikdy nebudou výsledné členy po-
sloupnosti odpov́ıdat celoč́ıselným frekvenćım a docházelo by k prosakováńı
ve spektru.

Z tohoto d̊uvodu byla naimplementována i DFT, kterou lze spoč́ıtat z li-
bovolného počtu vzork̊u a tud́ıž lze ovlivnit, jakým frekvenćım budou spekt-
rálńı čáry odpov́ıdat. Nevýhodou je samozřejmě rychlost DFT, ale v našem
př́ıpadě je dostačuj́ıćı. Diskrétńı Fourierova transformace se nacháźı ve tř́ıdě
DFT.

6.5 Modul pro klasifikaci

Z charakteru dat je jasně patrné, že klasifikátor bude vytvořen na základě
př́ıznakové metody. Př́ıznakový vektor se bude skládat z hodnot určených
Fourierových koeficient̊u, př́ıpadně jejich druhých mocnin. Pokud tedy bu-
dou určeny dvě frekvence, bude prob́ıhat klasifikace do tř́ı tř́ıd a klasifikačńı
prostor bude dvourozměrný.

Možnost́ı pro klasifikaci je několik. Nejjednodušš́ı metoda je nastavit ručně
prahovou hodnotu, po jej́ıž překročeńı bude vektor klasifikován jako jedna či
druhá frekvence. Pokud prahovou hodnotu nepřekroč́ı, nebude určena žádná
frekvence. Tento zp̊usob má nevýhodu, že u každého člověka se lǐśı amplitudy
vln a tud́ıž nelze určit prahovou hodnotu obecně.

Tento problém může řešit metoda nejkratš́ı vzdálenosti od těžǐstě. Sub-
jekt bude instruován, aby se zaměřil na jednu frekvenci. Následně se poř́ıd́ı
množina trénovaćıch dat. Stejně tak se to udělá pro druhou frekvenci a pak
i pro tř́ıdu reprezentuj́ıćı stav, kdy se subjekt nesoustřed́ı na žádnou z frek-
venćı. Složitěǰśı zp̊usoby klasifikace v tomto př́ıpadě nemaj́ı význam, nebot’
je jasné, že klasifikačńı prostor bude rozdělen velice jednoduše, což vycháźı
ze zcela pr̊uhledného složeńı př́ıznak̊u.

6.5.1 Implementace klasifikátoru

Veškeré tř́ıdy pro klasifikaci se nacháźı v baĺıku classification. Jedná se o tři
tř́ıdy, které předpokládaj́ı real-time nač́ıtáńı dat do bufferu popsaného výše.
Implementovaná metoda klasifikace se ř́ıd́ı kritériem nejmenš́ı vzdálenosti
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Obrázek 6.10: Diagram tř́ıd klasifikace

těžǐst’ tř́ıd. Tř́ıda VectorCreator se stará o vytvořeńı těžǐstě tř́ıdy z trénova-
ćıch dat. Ve tř́ıdě Klasifikator jsou uloženy jednotlivé tř́ıdy s jejich vektory
reprezentuj́ıćımi těžǐstě. Tato tř́ıda se dále stará o spouštěńı trénováńı a spuš-
těńı samotné klasifikace. Posledńı tř́ıda NNKlasifikator má za úkol samotnou
klasifikaci konkrétńıho vektoru do nadefinovaných tř́ıd. Diagram tř́ıd je na
obrázku 6.10.

Př́ıznakový vektor

Př́ıznakový vektor se skládá z Fourierových koeficient̊u. Jelikož klasifikátor je
udělán obecně pro libovolný počet tř́ıd, je zpracováván celý výstup Fourierovy
transformace a př́ıznakový vektor je vyb́ırán až při samotné klasifikaci ve
tř́ıdě NNKlasifikator. Je možné ponechat jako př́ıznakový vektor celý výstup
Fourierovy transformace. Na tento zp̊usob se váže velké množstv́ı chyb, které
jsou zapř́ıčiněny náhodnou mozkovou aktivitou na frekvenćıch nesouvisej́ıćıch
se stimulaćı.

Nejspolehlivěǰśı zp̊usob je použ́ıt jako př́ıznaky frekvence, kterými se sti-
muluje. Jelikož může docházet k nepřesnostem, je vhodné ještě započ́ıtávat i
koeficienty okolo s nižš́ı váhou.

Tř́ıda VectorCreator

Tato tř́ıda má za úkol z př́ıchoźıch dat vytvořit těžǐstě. Zpravidla se jedná
o data źıskávaná za účelem natrénováńı konkrétńı tř́ıdy pro klasifikaci. Vý-
počet těžǐstě může prob́ıhat libovolnou dobu v závislosti na tom, kolik dat
je zapotřeb́ı. Algoritmus stále dokola dělá několik úkon̊u, které po skončeńı
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zpr̊uměruje.

1. Načteńı nejnověǰśıch n vzork̊u

2. Výpočet DFT

3. Normalizace jednotlivých koeficient̊u DFT vzhledem k celkovému součtu
koeficient̊u DFT

4. Součet normalizovaných DFT

Po ukončeńı je následně součet všech normalizovaných DFT vydělen počtem
iteraćı. V kódu to může vypadat následovně:

double[] teziste;

while (running) {

double[] ft = vypocetDFT(nejnovejsiData); //výpočet DFT

double suma = 0;

for (int i = 0; i < teziste.length; i++) {

suma += ft[i]; //celkový součet koef.

}

for (int i = 0; i < teziste.length; i++) {

teziste[i] += ft[i] / suma; //normalizace a součet

}

counter++;

}

for (int i = 0; i < vektor.length; i++) {

teziste[i] = teziste[i] / counter; //zprůměrovánı́

}

Z d̊uvodu velkého počtu vektor̊u se ukládá jen jejich pr̊uměr, reprezentuj́ıćı
těžǐstě. Pro klasifikaci dle kritéria nejbližš́ı vzdálenosti k těžǐsti tř́ıdy je to do-
stačuj́ıćı, avšak znemožňuje to využ́ıt jiné metody klasifikace např. klasifikaci
dle k nejbližš́ıch soused̊u.

Tř́ıda NNKlasifikator

Tato tř́ıda zajǐst’uje klasifikaci aktuálńıch dat do tř́ıd, které jsou již natréno-
vány. V konstruktoru je předána HashMapa, obsahuj́ıćı stimulačńı frekvenci
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jako kĺıč a bod v klasifikačńım prostoru reprezentuj́ıćı těžǐstě dané tř́ıdy, který
je polem reálných č́ısel.

Tř́ıda je opět navržena pro real-time zpracováńı, proto je odděděna od
tř́ıdy Thread. V metodě run cyklicky prob́ıhá klasifikace, která obsahuje ně-
kolik krok̊u:

1. Načteńı aktuálńıch dat z bufferu

2. Fourierova transformace a extrakce př́ıznak̊u

3. Výpočet euklidovských vzdálenost́ı vektoru ke všem těžǐst́ım tř́ıd

4. Výběr nejmenš́ı vzdálenosti a zařazeńı do př́ıslušné tř́ıdy

Tř́ıda Klasifikator

Klasifikator ř́ıd́ı proces trénováńı klasifikátoru a samotné klasifikace. Obsa-
huje HashMapu, která ukládá těžǐstě tř́ıd a informace o tom, jaké frekvenci
nálež́ı. Obsahuje metody pro začátek a konec trénováńı a také metody pro
začátek a konec klasifikace.

6.6 Modul pro výběr vhodné stimulačńı frek-

vence

V části zabývaj́ıćı se ustálenými vizuálńımi evokovanými potenciály bylo ře-
čeno, že amplitudy vln záviśı na frekvenci stimulace. Ačkoliv pokusy ukazuj́ı
konkrétńı frekvence, na které člověk reaguje lépe nebo jaké jsou vhodněǰśı
pro měřeńı SSVEP, je zcela nepochybné, že na každého člověka p̊usob́ı opti-
málně jiné frekvence. Z tohoto d̊uvodu může být součást́ı BCI také modul
zajǐst’uj́ıćı výběr optimálńıch frekvenćı.

Na rozd́ıl od předchoźıch část́ı byl tento modul navržen pro zpracováńı
z naměřeného záznamu, nikoliv real-time. Princip źıskáńı nejvhodněǰśıch frek-
venćı je následuj́ıćı. Uživateli jsou postupně prezentovány podněty s r̊uznou
frekvenćı (např. od 1 Hz do 20 Hz po 1 Hz). Pro každou frekvenci muśı
být záznam dostatečně dlouhý pro zpracováńı a každá frekvence muśı být
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ohraničena markery s identifikátorem frekvence. Ze záznamu se poté pomoćı
algoritmu źıskaj́ı frekvence, u kterých měly SSVEPy nejvyšš́ı amplity.

6.6.1 Algoritmus výběru frekvenćı

Předpokládejme, že jsou data uložená ve správném formátu, obsahuj́ı mar-
kery, které ohraničuj́ı vždy dostatečně velký úsek dat.

Nejprve je záznam rozsegmentován podle marker̊u a je vypoč́ıtán práh pro
každou frekvenci. Následně se vezme úsek dat, kde osoba nebyla stimulovaná
a urč́ı se opět práh pro každou frekvenci. Dále se spoč́ıtá pro každou frekvenci
pod́ıl prahu se stimulaćı a prahu bez, což vypov́ıdá o velikosti odezvy na
stimulaci v̊uči klidovému stavu.

Pokud máme pro každou frekvenci určený tento poměr, lze vybrat nejvyšš́ı
hodnotu, která odpov́ıdá nejlépe rozpoznatelné frekvenci. Pokud je třeba zvo-
lit v́ıce frekvenćı, je vhodné, aby nebyly harmonické. Vybere se tedy frekvence
s nejvyšš́ı odezvou a vyškrtne se polovičńı a dvojnásobná frekvence. Ze zby-
lých frekvenćı se opět vyb́ırá frekvence s nejvyšš́ım poměrem.

Celý algoritmus výběru frekvenćı lze vidět na obrázku 6.11.

6.7 Modul ovládáńı modelu auta

Po zpracováńı dat klasifikátor urč́ı, do jaké tř́ıdy jsou aktuálńı data zařazo-
vána. Pokud jsou tedy tři tř́ıdy (jedna určuje směr vlevo, druhá směr vpravo a
třet́ı směr rovně), lze vyslat aut́ıčku pomoćı bezdrátového zař́ızeńı pokyn pro
určité chováńı. Předpokládá se, že model auta jede rovně konstantńı rychlost́ı
a odeśılány jsou pouze pokyny o zatáčeńı vlevo a vpravo, na které reaguje
odpov́ıdaj́ıćım zp̊usobem. Implementace tohoto modulu neńı součást́ı práce.

6.8 Demonstračńı programy

Pro ověřeńı fukčnosti jednotlivých modul̊u byly vytvořeny dva programy.
Nejedná se př́ımo o součást BCI, ale pro bezchybnou implementaci modul̊u
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Obrázek 6.11: Schéma algoritmu pro výběr vhodné stimulačńı frekvence
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Obrázek 6.12: Umı́stěńı marker̊u v záznamu

bylo zapotřeb́ı vytvořit tyto programy z d̊uvodu testováńı. Jeden z programů
umožňuje nač́ıtáńı dat ze souboru a druhý je navržen pro real-time komuni-
kaci.

6.8.1 Program pro nač́ıtáńı dat ze souboru

V tomto programu bylo naimplementováno několik funkćı. Jedná se o na-
čteńı dat ze souboru, dále v načtených datech umožňuje naj́ıt nejvýrazněǰśı
frekvence. Z dat lze také natrénovat klasifikátor a následně klasifikovat do tř́ı
tř́ıd. Vizuálně program zobrazuje časovou osu záznamu, frekvenčńı spektrum
a po trénováńı zobraźı klasifikačńı prostor s jednotlivými tř́ıdami, z čehož lze
předpokládat následnou úspěšnost klasifikace. Pro objektivńı testováńı byla
přidána ještě tř́ıda pro výpočty úspěšnosti klasifikace.

Formát a načteńı vstupńıch dat

Program na vstupu očekává data s přesně definovanými markery. Každý úsek
se stimulaćı muśı být označen markery s identifikátorem charakterizuj́ıćım
frekvenci (obrázek 6.12). Markery jsou totiž jediný prostředek, který program
má k rozlǐseńı typu dat.

Pro načteńı dat je třeba zmáčknou tlač́ıtko Otevrit. Následně se otevře
dialogové okno pro výběr souboru. Po otevřeńı se načte základńı rozhrańı
složené z několika část́ı (obrázek 6.13).

1. Ovládaćı prvky programu
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Obrázek 6.13: Základńı rozhrańı programu

2. Zobrazeńı frekvenčńıho spektra ze zvolené oblasti

3. Panel zobrazuj́ıćı informace o stavu programu a výsledćıch klasifikace

4. Časová osa

5. Markery na časové ose označuj́ıćı úsek stimulace

6. Aktuálńı rozsah dat, ze kterých se vypoč́ıtává frekvenčńı spektrum

Hledáńı optimálńıch frekvenćı

Pokud je načtený záznam, ve kterém se nacháźı větš́ı množstv́ı úsek̊u dat
s r̊uznou stimulačńı frekvenćı, lze vybrat frekvenci, která měla nejvyšš́ı ode-
zvu. Po zmáčknut́ı tlač́ıtka Najit frekvence se zobraźı dialogové okno, které
se ptá, kolik frekvenćı je třeba vybrat. Po potvrzeńı může výpočet chvilku
trvat. Následně jsou vybrané frekvence vypsány v pravém panelu.
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Obrázek 6.14: Klasifikačńı prostor s třemi tř́ıdami

Trénováńı dat

Jsou-li načtena trénovaćı data, lze z nich natrénovat klasifikátor pomoćı tla-
č́ıtka Naucit z nactenych dat. Po zmáčknut́ı tlač́ıtka je uživatel dotázán, které
frekvence se budou hledat. Tento klasifikátor byl navržen pouze pro dvě frek-
vence. Přednastaveny jsou hodnoty 6 Hz a 15 Hz, což jsou hodnoty, s kterými
byla prováděna většina experiment̊u. Když proběhne úspěšné natrénováńı
klasifikátoru, jsou zobrazeny dvě okna zobrazuj́ıćı klasifikačńı prostor, jed-
notlivé výskyty a těžǐstě. Jedno z oken vynáš́ı na osy jako př́ıznaky hledané
frekvence a druhé jejich prvńı harmonické frekvence. Jedna z tř́ıd je zpravidla
podél jedné osy, druhá podél druhé osy a třet́ı tř́ıda reprezentuj́ıćı data bez
stimulace je pobĺıž počátku (obrázek 6.14).

Klasifikace

Klasifikaci je možno provádět na libovolných datech, pokud je klasifikátor na-
trénovaný. Pokud je však zapotřeb́ı źıskat statistiky o úspěšnosti klasifikace,
muśı být data známá a označená markery. Klasifikace se spust́ı tlač́ıtkem
Analyzovat. Po výpočtu je barvami označena časová osa a do pravého panelu
jsou vypsány informace o úspěšnosti. Ideálńı stav klasifikace je takový, že osa
je obarvena pouze mezi dvěma markery. Relativně úspěšná klasifikace na ose
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Obrázek 6.15: Časová osa po klasifikaci

vypadá jako na obrázku 6.15. Žlutá barva označuje úsek dat klasifikovaných
jako 6 Hz, azurová barva data klasifikované jako 15 Hz. Červené čárky ohra-
ničuj́ı mı́sta se stimulačńı frekvenćı 6 Hz a zelené čárky mı́sta, kde prob́ıhala
stimulace 15 Hz.

Statistiky úspěšnosti klasifikace

Statistiky poč́ıtá jedna z tř́ıd. Je třeba ř́ıci, že se nejedná o testováńı klasifi-
kátoru, jako sṕı̌se testováńı experimentu celkově. Data, která jsou klasifiko-
vána, nemuśı být vždy korektńı. Mohou být ovlivněna r̊uznými artefakty a
nesoustředěnost́ı osoby. Daľśım d̊uvodem je mı́sto v záznamu, kde stimulace
zač́ıná nebo konč́ı. V tomto mı́stě je velká část zpracovávaných dat z úseku
bez stimulace, tud́ıž docháźı k chybné klasifikaci na počátku a na konci každé
epochy.

Tato chyba však neńı nijak kritická pro využit́ı v BCI, nebot’ se jen zpozd́ı
odpověd’ a model auta zatoč́ı o něco později. Daleko větš́ı chyba je, pokud
je v mı́stě bez stimulace klasifikována jedna z frekvenćı. Z d̊uvodu r̊uzné
závažnosti chyb byla do hodnoceńı úspěšnosti zanesena váha jednotlivých
chyb.

Statistiky vypisuj́ı úspěšnost rozpoznáváńı, která hodnot́ı všechny chyby
stejně a tud́ıž má nižš́ı hodnoty. Druhou meřenou statistikou je tzv. vážená
chyba, která rozděluje výše popsané

”
malé“ a

”
velké“ chyby. Váhy těchto

chyb lze měnit, ale v programu byla nadefinována velká chyba jako 1, malá
chyba jako 0,5 (polovičńı chyba) a správná klasifikace jako 0.

6.8.2 Program pro real-time komunikaci

Tento program byl vytvořen pro otestováńı základńı funkčnosti real-time
komunikace a pro ověřeńı použitelnosti tohoto př́ıstupu pro BCI. Může být
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použit jako základńı kostra pro program ř́ıd́ıci BCI. Daľśı možnost́ı je doplnit
program o modul pro ř́ızeńı modelu auta a použ́ıt př́ımo tento program.

Pokud by byl tento program použit pro finálńı BCI, bude obsahovat ně-
kolik nástroj̊u, které jsou zbytečné. Nicméně pro ověřeńı funkčnosti byly tyto
nástroje nutné.

Nač́ıtáńı dat

Nač́ıtáńı dat prob́ıhá postupně v závislosti na serveru, který data poskytuje.
Postup źıskáváńı a ukládáńı dat byl popsán v implementaci modulu pro
real-time nač́ıtáńı dat. Jelikož server vytvář́ı software BrainVision Recorder
bylo by nutné veškeré testy provádět v laboratoři. Dokonce i testy modul̊u
nesouvisej́ıćıch s nač́ıtáńım dat. Z tohoto d̊uvodu byla vytvořena tř́ıda Test.

Testovaćı generátor dat

Pro testováńı programu bylo nutné vytvořit tř́ıdu, která by generovala data.
Tyto data jsou generována dle našich požadavk̊u v závislosti na testovaném
modulu. Generovaná data maj́ı většinou povahu sinusového signálu, který
může být doplněn o určené množstv́ı šumu. Lze stř́ıdat několik r̊uzných frek-
venćı v určených časových intervalech.

Tato tř́ıda Test nenahrazuje server, ale generuje data př́ımo do bufferu,
č́ımž odř́ızne celou vrstvu staraj́ıćı se o komunikaci se serverem (obrázek
6.16). Výhodou tohoto př́ıstupu je to, že lze odladit vyšš́ı vrstvy programu
na datech, která zcela jistě nejsou poškozena a pokud při použit́ı v laboratoři
docháźı k problému, bude to zcela jistě vinou śıt’ové komunikace.

Vizualizace dat

Aktuálńı data, která jsou v bufferu, lze vizualizovat několika zp̊usoby. Jedná
se o normálńı zobrazeńı dat z bufferu, zobrazeńı frekvenčńıho spektra vytvo-
řeného pomoćı DFT a FFT a také spektrogramu.
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Obrázek 6.16: Schéma napojeńı generátoru dat na aplikaci

Hrubá data zobrazuj́ı v grafu hodnoty z bufferu. Nejsou nijak upravována.
Na obrázku 6.17 je ukázka dat pro sinus s frekvenćı 6 Hz a s 50% šumem.

Frekvenčńı spektrum je možno zobrazit dvěma zp̊usoby. Jeden zp̊usob
je pomoćı FFT a druhý pomoćı DFT. Rozd́ıl v těchto možnostech je ten, že
každé z těchto spekter má spektrálńı čáry na jiných frekvenćıch. Při použ́ıvané
vzorkovaćı frekvenci 1000 a velikosti bufferu 2000 jsou spektrálńı čáry DFT
po 0,5 Hz, zat́ımco FFT je má umı́stěné mimo

”
hezké“ frekvence. Jak lze

vidět na obrázku 6.18, zat́ımco spektrum z DFT obsahuje spektrálńı čáru
př́ımo na 6 Hz, u FFT se 6 Hz nacháźı mezi dvěmi čárami, č́ımž docháźı
k rozlit́ı mezi v́ıce čar, což je nežádoućı.

Spektrogram Posledńı implementovanou možnost́ı zobrazeńı dat je spek-
trogram. Spektrogram uchovává kromě aktuálńıch dat i data starš́ı a ukazuje
vývoj frekvenćı v čase. Implementován byl 2D spektrogram, u kterého tmavš́ı
barva znamená vyšš́ı četnost výskyt̊u určité frekvence. Na obrázku 6.19 lze
vidět spektrogram obsahuj́ıćı nejprve jen šum, v daľśı části se přidává 6 Hz
frekvence, která je dále vystř́ıdána 10 Hz frekvenćı.
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Obrázek 6.17: Vizualizace dat z bufferu

Obrázek 6.18: Vlevo spektrum vypočtené metodou DFT, vpravo metodou
FFT
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Obrázek 6.19: Spektrogram

Obrázek 6.20: Tlač́ıtka znázorňuj́ıćı klasifikačńı tř́ıdy

Trénováńı klasifikátoru

Pro natrénovańı klasifikátoru slouž́ı položky v menu Klasifikace. Pokud je
osoba stimulovaná nějakou frekvenćı a buffer je dostatečně naplněný, lze zač́ıt
trénováńı tlač́ıtkem Zacit uceni. Pro ukončeńı trénováńı dané frekvence slouž́ı
tlač́ıtko Ukoncit uceni. Po ukončeńı učeńı se program ještě zeptá, k jaké
frekvenci tyto data nálež́ı. Pokud trénujeme data bez stimulace, vyplńıme
poĺıčko č́ıslem 0 nebo -1. T́ımto zp̊usobem lze nadefinovat libovolný počet
tř́ıd. U tohoto programu již neplat́ı omezeńı na tři tř́ıdy jako v programu pro
nač́ıtáńı dat ze souboru.

Po natrénovańı určité frekvence se v pravé části programu objev́ı tlač́ıtka
s identifikátorem frekvence (obrázek 6.20). Tyto tlač́ıtka jsou neaktivńı. Po
začátku klasifikace se stává aktivńı tlač́ıtko, které odpov́ıdá aktuálně klasifi-
kovaným dat̊um.
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Obrázek 6.21: Klasifikace aktuálńıch dat

Klasifikace

Pokud proběhlo úspěšně trénováńı klasifikátoru, lze spustit klasifikaci. Klasi-
fikace se spoušt́ı tlač́ıtkem Zacit klasifikaci. Po spuštěńı klasifikace se otevře
okno vykresluj́ıćı podprostor klasifikačńıho prostoru pro dva př́ıznaky a zob-
razuje tři tř́ıdy a pozici aktuálńıch dat. Tento prvek má význam zejména
pokud prob́ıhá klasifikace do tř́ı tř́ıd. Konkrétńı př́ıklad může vypadat jako
na obrázku 6.21, kde př́ıznakový vektor aktuálńıch dat spadl do tř́ıdy 6 Hz.
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7 Ověřeńı funkčnosti modul̊u

Ověřováńı funkčnosti prob́ıhalo r̊uzným zp̊usobem v závislosti na možnos-
tech. Jelikož všechny moduly na sobě v́ıce či méně záviśı, byl občas problém
testovat vše jednotlivě.

7.1 Nač́ıtáńı EEG dat

Při nač́ıtáńı dat nelze přesně kontrolovat vstup. Ověřit správnost lze jen po-
rovnáńım se softwarem BrainVision Analyzer, který lze brát jako referenčńı.
Druhou možnost́ı je ověřit ostatńı moduly na testovaćım generátoru dat a při
výměně generátoru za modul nač́ıtáńı dat muśı vše fungovat stejně jako před-
t́ım. V opačném př́ıpadě se zcela jistě jedná o chybu v nač́ıtáńı dat. V tomto
př́ıpadě byla použita druhá metoda, nebot’ př́ıstup k softwaru BrainVision
Analyzer je omezený a nacháźı se na jediném poč́ıtači v laboratoři.

Nač́ıtáńı dat ze souboru se ukázalo funkčńı bez jakéhokoliv problému
a klasifikace prob́ıhala relativně spolehlivě. Malé chyby v klasifikaci nejsou
v žádném př́ıpadě zp̊usobené nač́ıtáńım dat.

Nač́ıtáńı dat v reálném čase lze porovnávat během měřeńı. Pokud sledu-
jeme záznam v softwaru BrainVision Recorder a vizualizaci dat v programu,
je vidět stejná křivka. Tento fakt prokazuje správné nač́ıtáńı hodnot, což ná-
sledně potvrdila i klasifikace. Zde však občas nastává problém se stabilitou,
kdy z neznámého d̊uvodu přestane pracovat pośıláńı dat a je třeba spojeńı
znovu obnovit.

7.2 Zpracováńı EEG dat

Zpracováńı EEG dat v tomto př́ıpadě spoč́ıvá v pr̊uměrováńı signál̊u z r̊uz-
ných elektrod a následném zpracováńı pomoćı Fourierovy transformace. Pr̊u-
měrováńı jednotlivých kanál̊u je zcela pr̊uhledná operace popsána v imple-
mentaci.
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7.2.1 FFT a DFT

Zaj́ımavěǰśı je to ovšem s Fourierovou transformaćı. Správnost výsledk̊u lze
ověřit prostudováńım frekvenčńıho spektra. Tento krok je ovšem spojený
s vizualizaćı a vygenerováńım vhodného signálu pro zpracováńı. Jak již bylo
řečeno, program použ́ıvá diskrétńı a rychlou Fourierovu transformaci. Pokud
bude vygenerován sinusový signál o frekvenci např́ıklad 6 Hz při vzorkovaćı
frekvenci 1000 Hz a Fourierova transformace bude poč́ıtána z 2000 vzork̊u,
teoreticky by mělo vyj́ıt spektrum následovně.

Pro DFT z̊ustávaj́ı všechny parametry tak, jak byly zadány. Nejprve je
třeba zjistit po jaké frekvenci se budou jednotlivé spektrálńı čáry vyskytovat.
Zadáńı př́ıkladu je tedy f [k] = 6Hz, fs = 1000Hz, N = 2000 a k je neznámé.
Ze vzorce 4.9 je tedy třeba vyjádřit k.

k =
f [k] ·N
fs

Po dosazeńı vyjde

k =
6 · 2000

1000
= 12

Nyńı v́ıme, že jediná čára celého spektra bude na dvanácté pozici, ostatńı
hodnoty budou nulové.

Pro FFT nastává oproti DFT jedna změna. Jelikož pro FFT je nutné, aby
bylo N mocninou 2, bude doplněna posloupnost hodnot nulami na délku 2048.
Všechny hodnoty z̊ustavaj́ı stejné jako v předchoźım př́ıpadě, jen N = 2048.
Po dosazeńı tedy dostaneme:

k =
6 · 2048

1000
= 12, 288

Jelikož se požadovaná frekvence nacháźı mimo spektrálńı čáru, bude rozlo-
žena do v́ıce čar, nicméně nejvyšš́ı amplitudy by měla nabývat stále dvanáctá
hodnota.

Výsledky testu

Pro oba př́ıpady bylo vykresleno spektrum (obrázek 7.1). Kromě sinusového
signálu bylo do generovaných dat přidáno malé množstv́ı šumu, aby bylo
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Obrázek 7.1: Spektrum DFT vlevo a FFT vpravo

možné odpoč́ıtat spektrálńı čáry. Test dopadl dle předpoklad̊u. Pro DFT se
nacháźı jediná spektrálńı čára na dvanácté pozici. Spektrum FFT se rozlilo
okolo dvanácté spektrálńı čáry z d̊uvodu neceloč́ıselné hodnoty. Test vyšel
přesně dle předpoklad̊u, lze tedy považovat implementaci DFT a FFT za
správnou.

7.3 Klasifikace

Klasifikátor byl testován zejména pro periodické signály s r̊uznou úrovńı
šumu. Na reálných datech byl testován také, ale tam to již nevypov́ıdá tolik
o kvalitě klasifikátoru jako o celkovém úspěchu či neúspěchu experimentu.

Jelikož v BCI je třeba klasifikace do tř́ı tř́ıd, základńı test byl navržen
jako stř́ıdáńı šumu, 6 Hz sinusovky a 15 Hz sinusovky. Samozřejmě, že taková
klasifikace prob́ıhá naprosto spolehlivě. Př́ıznakový vektor tvoř́ı aplitudy okoĺı
6 Hz a 15 Hz. Pokud tento př́ıpad bude vynesen do př́ıznakového prostoru,
vid́ıme výsledek na obrázku 7.3 vlevo. Nenacháźı se žádný šum, jednotlivé
tř́ıdy lež́ı př́ımo na ose a dokonce většina výskyt̊u dané tř́ıdy se nacháźı př́ımo
v nejbližš́ım okoĺı těžǐstě tř́ıdy.

Stejným zp̊usobem funguje klasifikace i pro větš́ı procenta šumu v signálu
s t́ım rozd́ılem, že se zmenšuj́ı vzdálenosti tř́ıd. Klasifikátor funguje zcela
spolehlivě do velmi vysokého procenta šumu. Až kolem 95% šumu nastávaj́ı
občasné chyby klasifikace, ale většina dat je i přesto klasifikována správně.
Z dat s takovou hodnotou šumu již jen těžko pouhým okem rozpoznat o jaký
signál se p̊uvodně jednalo. Na obrázku 7.2 je zobrazen sinus s frekvenćı 6 Hz.
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Obrázek 7.2: Funkce sinus o frekvenci 6 Hz vlevo bez šumu, vpravo s 95%
šumem

Obrázek 7.3: Př́ıznakový prostor pro 3 tř́ıdy bez šumu vlevo a s 95% šumem
vpravo
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Vlevo bez šumu, vpravo s 95% šumem. Pokud se pod́ıváme na př́ıznakový
prostor v tomto př́ıpadě (obrázek 7.3 vpravo), tř́ıdy jsou již daleko bĺıže
u sebe než v signálu bez šumu. Kromě toho nejsou př́ımo na osách, nebot’
kv̊uli šumu je výrazný i př́ıznak, který by se u určité frekvence v̊ubec neměl
vyskytovat. Jednotlivé výskyty maj́ı od těžǐstě tř́ıd větš́ı vzdálenost. Z tohoto
d̊uvodu může občas docházet k chybě klasifikátoru.

Klasifikátor je schopen správně klasifikovat data i s velkým množstv́ım
šumu. Lze tedy předpokládat, že při klasifikaci EEG dat bude úspěšnost
relativně vysoká.

7.4 Celkový test

V tomto testu se jednalo o zjǐstěńı úspěšnosti klasifikace na reálných datech.
Testováńı prob́ıhalo na programu pro nač́ıtáńı dat ze souboru. Jelikož tento
program obsahuje stejný zp̊usob zpracováńı a klasifikace, lze výsledky pova-
žovat za objektivńı i v rámci zpracováńı v reálném čase v druhém programu.

7.4.1 Popis experimentu

Pro tento experiment byla použita data naměřená na jaře roku 2010. Subjekty
byli muži ve věku 18 - 25 let. Celkový počet subjekt̊u byl 5. Každý z nich
sledoval postupně čtyři scénáře. Jednalo se o stimulaci čtverečkem a šipkou
v červené a modré barvě zobrazovanými na monitoru poč́ıtače. Frekvence
blikáńı byly 6 Hz a 15 Hz. Pro každý scénář bylo naměřeno 12 epoch o délce
5 - 10 sekund.

7.4.2 Zpracováńı dat

U naměřených dat byly kromě statistik sledovány i grafy frekvenčńıch spek-
ter. Ve všech př́ıpadech by grafy měly vypadat přibližně jako na obrázćıch
7.4, 7.5 a 7.6. V grafu vždy prvńı modrá čára označuje 6 Hz a druhá modrá
15 Hz, což jsou stimulačńı frekvence. Zelené čáry jsou jejich prvńı harmo-
nické frekvence. Na obrázku 7.4 se jedná o stimulaci 6 Hz stimulem. Je vidět
vysoká amplituda v okoĺı spektrálńı čáry 6 Hz a dokonce i na 12 Hz. U ob-
rázku 7.5 se jedná o 15 Hz stimulaci. Amplituda již neńı tak vysoká. Posledńı
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Obrázek 7.4: Frekvenčńı spektrum při 6 Hz stimulaci

Obrázek 7.5: Frekvenčńı spektrum při 15 Hz stimulaci
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Obrázek 7.6: Frekvenčńı spektrum bez stimulace

z obrázk̊u 7.6 ukazuje spektrum normálńıho stavu bez stimulace.

Tyto obrázky demonstruj́ı relativně dobrá data. U mnoha subjekt̊u frek-
venčńı spektra při stimulaci nevykazuj́ı žádné pravidelnosti a pouhým okem
(většinou ani pomoćı klasifikátoru) nelze dosáhnout vysokých úspěšnost́ı při
klasifikaci.

Subjekt 1
Sada dat Úspěšnost Chyba Vážená úspěšnost Vážená chyba
Trénovaćı data 0.8265 0.1735 0.8874 0.1126
Data 1 0.7776 0.2224 0.8765 0.1235
Data 2 0.6817 0.3183 0.8246 0.1754
Data 3 0.6971 0.3029 0.8291 0.1709
Pr̊uměr 0.7457 0.2542 0.8544 0.1456

Z výsledk̊u je patrné, že osoba reagovala na modrý stimul méně než na čer-
vený. Dále je také zřejmé, že chyby při klasifikaci jsou většinou malé (tzn.
neoznačeńı žádné frekvence během blikáńı), nebot’ vážená úspěšnost rozpo-
znáváńı je řádově o 10% vyšš́ı. Na tomto faktu se velkou měrou pod́ıĺı po-
stupný náběh a seběh na začátćıch a konćıch epoch.

Subjekt 2
Sada dat Úspěšnost Chyba Vážená úspěšnost Vážená chyba
Trénovaćı data 0.7234 0.2766 0.8218 0.1782
Data 1 0.7878 0.2122 0.8817 0.1183
Data 2 0.6248 0.3752 0.7126 0.2874
Data 3 0.6835 0.3165 0.7913 0.2087
Pr̊uměr 0.7049 0.2951 0.8019 0.1982
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U druhého subjektu jsou výsledky velmi podobné prvńımu.

Subjekt 3
Sada dat Úspěšnost Chyba Vážená úspěšnost Vážená chyba
Trénovaćı data 0.7858 0.2142 0.8819 0.1181
Data 1 0.7653 0.2347 0.8784 0.1216
Data 2 0.7748 0.2252 0.8747 0.1253
Data 3 0.5563 0.4437 0.7604 0.2396
Pr̊uměr 0.7206 0.2795 0.8489 0.1512

Třet́ı osoba měla dobré reakce i na modrou barvu, jak je vidět z řádku Data
2, avšak posledńı sada dat z̊ustává v úspěšnosti rozpoznáváńı daleko pod
ostatńımi. Šlo zřejmě o nesoustředěnost subjektu.

Subjekt 4
Sada dat Úspěšnost Chyba Vážená úspěšnost Vážená chyba
Trénovaćı data 0.6846 0.3154 0.7673 0.2327
Data 1 0.6758 0.3242 0.7502 0.2498
Data 2 0.6365 0.3635 0.6933 0.3067
Data 3 0.5953 0.4047 0.6700 0.3300
Pr̊uměr 0.6481 0.3520 0.7202 0.2798

U tohoto subjektu jsou celkově úspěšnosti rozpoznáváńı velice ńızké. Sub-
jekt se pravděpodobně soustředil nesprávným zp̊usobem a systém BCI by
v tomto př́ıpadě selhával.

Subjekt 5
Sada dat Úspěšnost Chyba Vážená úspěšnost Vážená chyba
Trénovaćı data 0.7065 0.2935 0.8051 0.1949
Data 1 0.7461 0.2539 0.8268 0.1732
Data 2 0.6615 0.3382 0.7617 0.2383
Data 3 0.5711 0.4289 0.7154 0.2846
Pr̊uměr 0.6713 0.3286 0.7773 0.2228

Výsledky opět ukazuj́ı horš́ı odezvu subjektu na modrou barvu.
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7.4.3 Závěr experimentu

Ze źıskaných hodnot je jasně patrné, že stimulace modrou barvou na většinu
subjekt̊u nep̊usob́ı tak výrazně jako barva červená. Dále lze pozorovat, že
většina klasifikačńıch chyb je na začátćıch a konćıch epoch, kde je dlouhý
náběh a seběh. Pokud bychom tyto chyby nebrali jako chyby (tj. nastavit
parametry vážené chyby na 1; 0; 0), dostali bychom se v některých př́ıpadech
s úspěšnost́ı klasifikace až k 95%. Při nastaveńı, jaké bylo použito v tabulkách
(neoznačeńı dat, které maj́ı být označeny je polovičńı chyba), se úspěšnost
klasifikace pohybuje u červené barvy od 75% do 90% v závislosti na subjektu.
U modré barvy se pak úspěšnost pohybuje řádově o 10% ńıže.

Pokud se jedná o použitelnost tohoto principu pro oblasti BCI, může být
systém relativně spolehlivý. Zejména pokud subjekt bude mı́t odezvu, zda
jeho soustředěńı je správné nebo ne. Je jasné, že každý člověk nedosáhne
vysoké spolehlivosti hned. Největš́ı neznámou je zde vždy testovaná osoba.
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Diplomová práce se zabývá aplikaćı ustálených vizuálńıch evokovaných po-
tenciál̊u v oblasti BCI. Jelikož se jedná o téma zacházej́ıćı ve velké mı́̌re do
medićıny, bylo zapotřeb́ı nastudovat množstv́ı materiál̊u týkaj́ıćıch se vyšet-
řeńı mozku a evokovaných potenciál̊u. Na základě těchto znalost́ı bylo možné
připravit stimulačńı scénář a následně testovat moduly pro zpracováńı a kla-
sifikaci dat. Tyto moduly byly vyrobeny jako možná součást připravovaného
BCI, kde je ovládáno robotické voźıtko právě pomoćı ustálených vizuálńıch
evokovaných potenciál̊u.

Práce je členěna na osm kapitol. Po krátkém úvodu se nacháźı kapitola
s názvem Elektroencefalografie. V této části jsou stručně probrány základńı
principy měřeńı EEG, typy mozkových vln a také problémy, na které lze při
měřeńı narazit. Následuje kapitola Evokované potenciály obsahuj́ıćı souhrn
informaćı o jednotlivých typech evokovaných potenciál̊u. Důraz je předevš́ım
kladen na vizuálńı evokované potenciály, které jsou zde popsány detailněji.
Daľśı část se zabývá metodami pro zpracováńı EEG. Jedná se zejména o r̊uzné
druhy Fourierových transformaćı. Posledńı kapitola teoretické části se zamě-
řuje na klasifikaci. Kv̊uli povaze zpracovávaných dat jsou zde probrány pouze
př́ıznakové metody. Návrh a implementace BCI se zabývá už vlastńım ná-
vrhem systému ovládáńı robotického voźıtka pomoćı SSVEP. Jsou zde po-
psány veškeré postupy při výrobě stimulačńıho scénáře, zpracováńı dat, kla-
sifikace a daľśı. Jednotlivé moduly popsané v této části jsou v daľśı kapitole
testovány. Testováńı modul̊u je zakončeno komplexńım testem pro ověřeńı
funkce celkového principu a zjǐstěńı využitelnosti SSVEP v oblasti BCI.

Během implementace a testováńı nenastaly výrazněǰśı komplikace. Vět-
šina modul̊u pracuj́ıćıch s real-time daty byla testována převážně na gene-
rovaných datech, nebot’ propojeńı s př́ıstrojem pro měřeńı EEG bylo možné
pouze v laboratoři. I přes tento fakt při následném testu v laboratoři vše
fungovalo jak mělo a klasifikace prob́ıhala u měřené osoby spolehlivě.

Program pro nač́ıtáńı dat ze souboru byl použ́ıván při vyhodnoceńı spo-
lehlivosti klasifikátoru. Z výsledk̊u je vidět, že klasifikace dosahuje úspěš-
nosti až 90%. Jelikož tyto testy byly prováděny na náhodných subjektech
bez zpětné vazby, lze předpokládat, že při ovládáńı robotického voźıtka bude
úspěšnost klasifikace ještě vyšš́ı.

Diplomová práce ukázala, že lze použ́ıt princip SSVEP pro ovládáńı robo-
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tického voźıtka. K realizaci tohoto systému práce přispěla několika moduly,
které byly ověřeny a lze je nasadit. Práci lze považovat za úspěšnou, nebot’
přispěla k vytvořeńı zaj́ımavého BCI systému a splnila veškeré požadavky na
ni kladené.
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