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Abstract

The target of this diploma thesis is studying methods, which are used for sti-
mulation of man with light impulses and implementation of classifier, which
can evaluate gained EEG records. At first there are theoretically described
technologies and methods for stimulation of recorded persons. Then there are
described another options of data proccesing. In the experiment there were
for stimulation applied methods f-VEP and t-VEP. On the basis of these
methods are all recorded data appraised and put to the percentage succes
rate in the classification. In the final application there is performed classifi-
cation of data from method f-VEP by Fast Fourier transform(fast Fouriers
transformations – FFT) with or without using Welch’s window. For method
t-VEP there were recorded data assessed by framework EEGLAB, which can
be easily connected to the MATLAB program.

Ćılem této diplomové práce je prostudováńı metod, které se využ́ıvaj́ı pro
stimulaci člověka světelnými impulzy a implementováńı klasifikátoru, který
následně vyhodnot́ı źıskané EEG záznamy. Nejprve jsou teoreticky popsány
technologie a metody pro stimulaci měřených osob. Dále jsou popsány r̊uzné
možnosti zpracováńı dat. Pro stimulaci v tomto experimentu byly aplikovány
metody f-VEP a t-VEP. Na základě těchto metod jsou vyhodnocena všechna
naměřená data a vyč́ıslena jejich procentuálńı úspěšnost klasifikace. Ve vý-
sledné aplikaci se provád́ı klasifikace dat z metody f-VEP pomoćı Fast Fourier
transform (rychlé Fourierovy transformace - FFT) s nebo bez využit́ı Wel-
chova okna. Pro metodu t-VEP byla neměřená data vyhodnocována pomoćı
frameworku EEGLAB, který lze snadno připojit do programu MATLAB.
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A.1.4 Prohlášeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iii
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1 Úvod

Ovládáńı poč́ıtače pomoćı myši a klávesnice je pro většinu lid́ı naprosto běžná
záležitost, ale jsou ve společnosti i takov́ı lidé, kteř́ı nemohou z d̊uvodu mo-
torického postižeńı takto poč́ıtač nebo jiné stroje ovládat. Zejména se jedná
o onemocněńı mı́chy, kdy je pacient při plném vědomı́, pouze se nedokáže
hýbat.

Jednou z možnost́ı, jak těmto postiženým lidem umožnit ovládáńı r̊uzných
elektronických zař́ızeńı, je využit́ı vizuálńıch evokovaných potenciál̊u, které
vznikaj́ı stimulaćı blikaj́ıćım světlem a postač́ı k tomu pouze pozornost paci-
enta a sledováńı pulzuj́ıćıch zdroj̊u světla.

1.1 Ćıl práce

Ćılem této práce je prozkoumat metody, kterými je možné člověka stimu-
lovat pomoćı světelných impulz̊u a vyhodnotit źıskaná data. Dále je ćılem
navrhnout a implementovat klasifikátor, který dokáže co nejpřesněji vyhod-
nocovat naměřené EEG záznamy, poř́ızené stimulováńım pacient̊u a to jak
v offline režimu, tedy z již naměřených dat uložených ve vstuṕıch souborech,
tak i v online režimu, tedy v reálném čase s připojenou měřenou osobou.
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2 Brain-Computer Interface

Brain-Computer Interface (dále jen BCI) je komunikačńı systém mezi moz-
kem a strojem, jehož pomoćı se ovládá poč́ıtač bez použit́ı obvyklých výstup̊u
mozku, jako jsou nervy a svaly.

Technologie pro sńımáńı dat z lidského mozku se děĺı do dvou hlavńıch tř́ıd.
U prvńı z nich se senzory implantuj́ı př́ımo do mozku nebo jen na jeho povrch
(invazivńı systémy). U těchto metod je źıskáńı výsledk̊u velmi časově náročné,
protože senzory pokrývaj́ı jen velmi malou část mozku. Oproti tomu jsou
signály zachyceny v nejvyšš́ı možné kvalitě. Tento druh technologie vyžaduje
chirurgický zákrok a pacient se vystavuje velmi vysokému riziku, v př́ıpadě,
že jeho tělo nepřijme implantáty v plné mı́̌re.

V př́ıpadě druhé tř́ıdy technologíı (neinvazivńı systémy) se data sńımaj́ı po-
moćı exterńıch senzor̊u přes k̊uži na hlavě a lebku. V této tř́ıdě se nacháźı
jedna z nejběžněǰśı a nejrozš́ı̌reněǰśı technologíı. Jedná se o EEG (Elektro-
encefalografie). Využ́ıvá se kv̊uli malé nákladovosti a snadné přenositelnosti.
Velkou nevýhodou u tohoto systému je velmi omezená citlivost elektromag-
netických vln a tak má nižš́ı rozpoznávaćı schopnost než invazivńı systém.

2.1 EEG

Vyšetřeńı EEG použ́ıvaj́ı lékaři při vyšetřeńı, kdy se očekává jiná než nor-
málńı činnost mozku (např. po úrazu, mozkové př́ıhodě a meningitidě). EEG
se také využ́ıvá při vyšetřeńı epilepsie. Při měřeńı EEG signálu se využ́ıvaj́ı
elektrody, které jsou př́ımo na pokožce hlavy a měř́ı velmi slabé elektrické
potenciály (5 - 100µV) vznikaj́ıćı aktivitou v mozku. Prostor mezi elektro-
dami a pokožkou hlavy se kv̊uli zvýšeńı vodivosti vyplňuje speciálńı vodivým
gelem, který obsahuje chlorid sodný (NaCl) nebo chlorid draselný (KCl). Za-
t́ımco měřeńı EEG maj́ı velmi dobré časové rozložeńı se zpožděńım v řádu
deśıtek milisekund, tak prostorové rozlǐseńı bývá často slabé v rozmeźı 2-3
cm a horš́ım.
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Brain-Computer Interface EEG

2.1.1 EEG záznam

Neurony v mozku mezi sebou komunikuj́ı d́ıky velice specializovaných struk-
turám, zvané synapse. Dı́ky synapśım si dokáž́ı mezi sebou pośılat informace,
které představuj́ı vzruchy mezi neurony. Jelikož se tyto vzruchy š́ı̌ŕı pomoćı
prouděńı nabitých iont̊u, vzniká tak v jejich okoĺı velmi slabý elektrický po-
tenciál. T́ım, že se změny potenciál̊u jednotlivých neuron̊u sč́ıtaj́ı, vzniká
signál, který popisuje činnost velkých shluk̊u neuron̊u. Tento signál, ač velmi
zeslaben z d̊uvodu pr̊uchodu přes několik vrstev (mozková k̊ura, lebka), je
možné sńımat na povrchu hlavy. K zachyceńı EEG záznamu se použ́ıvá př́ı-
stroj zvaný elektroencefalograf. Součást́ı tohoto př́ıstroje jsou elektrody, které
sńımaj́ı elektrické potenciály. Vzniklé potenciály maj́ı velmi malou amplitudu
(řádově deśıtky µV) a tak je je potřeba ześılit. Ovšem u signál̊u s takhle malou
amplitudou je zapotřeb́ı brát zřetel na rušeńı ostatńımi elektrickými př́ıstroji.
Aby jsme zabranili rušeńı jinými elektrickými př́ıstroji, použ́ıvá se diferenci-
álńı zapojeńı vstupńıho zesilovače, který má invertuj́ıćı a neinvertuj́ıćı vstup
a funguje tak, že zesiluje rozd́ıl potenciál̊u mezi těmito dvěma vstupy. Při
zesilováńı signálu se poč́ıtá s t́ım, že cestou ze sńımaj́ıćıch elektrod se na
signál naindukuje rušivé napět́ı o stejné velikosti jako je signál. Po vzájem-
ném odečteńı se ale na výstupu zesilovače neprojev́ı. EEG je využ́ıváno pro
odhaleńı poruch centráńı nervové soustavy, jako jsou kóma, spánkové poru-
chy, onemocněńı epilepsíı a r̊uzných poruch mozku. Zř́ıdka je také použ́ıváno
k definováńı mozkové smrti.

Společně selektrickým polem vzniká na povrchu mozku i pole magnetické,
které je měřitelné magnetoencefalograf (MEG). Takto označené záznamy jsou
źıskávané elektrodami umı́stěnými př́ımo na povrchu mozkové k̊ury.

2.1.2 Vznik mozkového potenciálu

Mozková k̊ura obsahuje neurony (nervové buňky), které při změnách mem-
branového potenciálu vytvařej́ı proměnlivá elektrická pole, která jsou měři-
telná až na povrchu lebky. Tato pole je možné sńımat přiloženými elektrodami
na pokožce hlavy. Tyto potenciály vznikaj́ı kv̊uli nerovnoměrnému rozložeńı
iont̊u po obou stranách buněčné membrány. Na povrchový potenciál nejv́ıce
p̊usob́ı pyramidové buňky, které se vyskytuj́ı v mozkové k̊uře, protože jsou
orientovány kolmo a vytvářej́ı tak dipól k povrchu hlavy mnohem v́ıce než
ostatńı buňky z povrchu mozku. Nav́ıc se změny stejného směru potenciálu
sč́ıtaj́ı, protože pyramidové buňky jsou všechny orientovány paralelně. Při
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Brain-Computer Interface EEG

měřeńı zachyt́ıme EEG sygnál jen tehdy, pokud je v oblasti sńımaćıho sen-
zoru depolarizováno větš́ı množstv́ı buněk a zároveň vzniká synchronizované
podrážděńı.

2.1.3 Sńımaj́ıćı elektrody a jejich zapojeńı

Při pořizováńı EEG záznamu se standardně použ́ıvá rozmı́stěńı elektrod typu
Jasper. Toto zapojeńı je charakteristické stejnou vzdálenost́ı elektrod od re-
ferenčńıch bod̊u a to jak v sagitálńı rovině (zepředu dozadu) tak i v koronálńı
rovině (zprava doleva). Na pokožku hlavy je pomoćı čepice (viz Obrázek 2.1)
rozmı́stěno devatenáct elektrod.

Obrázek 2.1: Čepice s elektrodami pro měřeńı EEG.

Rozmı́stěńı je provedeno systémem 10/20, což znamená, že každá pomyslná
linie je dělena v poměru 10-20-20-20-20-10 %. T́ımto systémem se elektrody
rozděĺı na párové a nepárové. Při tomto počtu elektrod budeme mı́t 3 ne-
párové a 8 párových. Všechny elektrody jsou označeny ṕısmenem a č́ıslem
(podle rozmı́stěńı).
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Brain-Computer Interface EEG

• F - frontálńı (čelńı)

• Fp - frontopolárńı

• P - parietálńı (temenńı)

• T - temporálńı (spánkový)

• O - okcipitálńı (týlńı)

• C - centrálńı (středńı)

• Z - vertexové (nepárové)

K ṕısmen̊um přidaná č́ısla určuj́ı hemisféru, ne které se elektroda nacháźı.
Levá hemisféra = lichá č́ısla a prav́ı hemisféra = sudá č́ısla.

Bioelektrická aktivita je zaznamenávána pomoćı svodu, což jsou 2 elektrody,
které jsou připojeny na samostatné vstupy diferenčńıho zesilovače EEG ka-
nálu. Podle umı́stěńı jednotlivých svod̊u rozdělujeme zp̊usoby zapojeńı na
několik druh̊u.

Referenčńı zapojeńı (unipolárńı)
U tohoto zapojeńı jsou sńımaćı elektrody zapojeny proti společné referenčńı
elektrodě. Podle typu referenčńı elektrody je možné rozlǐsovat daľśı druhy
zapojeńı.

Zdrojové zapojeńı
V tomto zapojeńı je pro každou elektrodu vypoč́ıtána vlastńı reference. Vý-
hodou tohoto zapojeńı je možné potlačit aktivitu pozad́ı a t́ım zvýraznit
ložiskové maximum.

Bipolárńı zapojeńı
Zde jsou snimaćı elektrody zapojeny do řady za sebou. Dı́ky tomuto zapojeńı
dokážeme určit přesnou lokalizaci ložiska, jelikož elektroda je připojena na
vstup ”2”předchoźıho kanálu a vstup ”1”následuj́ıćıho kanálu.

Popis EEG signálu

Základńı aktivita - po většinu doby a v určitém mı́stě představuje převa-
žuj́ıćı registrovanou aktivitu.
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Brain-Computer Interface EEG

Tranzienty - jsou grafoelementy, které velmi nápadně vystupuj́ı ze základńı
aktivity. Jsou patrné bud’ v komplexech (dva a v́ıce dohromady) nebo samo-
statně.
Grafoelementy - při rozložeńı naměřené křivky jsou to nejjednodušš́ı kom-
ponenty.
Morfologie - rozlǐseńı podle tvaru (monomorfńı = jednotvarý nebo poly-
morfńı = mnohotvarý).
Symetrie - na obou polovinách hlavy se symetricky vyskytuj́ı grafoelementy,
který jsou samy sobě podobný.
Synchronie - současný výskyt určité aktivity.
Výskyt v čase - periodický, kontinuálńı, epizodický nebo paroxysmálńı (zá-
chvatový) výskyt.
Výskyt v prostoru - rozlǐseńı se na základě lokalizace zasažené oblasti.

Při vyhodnocováńı zaznamenaného EEG signálu je nutné odlǐsit od chtěn-
ných dat části, které nejsou zp̊usobeny činnost́ı mozku. Jsou to grafoelemnty
r̊uzného p̊uvodu (z pacienta, z př́ıstroje nebo z prostřed́ı), které se nazývaj́ı
artefakty.
Z pacienta jsou nejčastěǰśı artefakty:

• Očńı artefakt (mrknut́ı)

• Svalový artefakt

• Pulsový artefakt

• EKG artefakt

• EKG artefakt z kardiostimulátoru

• Artefakt z poceńı

Daľśı zdroje artefakt̊u jsou použ́ıvané př́ıstroje, které do požadovaného
záznamu vkladaj́ı pro nás nechtěné artefakty:

• Elektrodový artefakt

• Solný můstek - zp̊usobený gelem mezi elektrodou a pokožkou hlavy

• Substračńı artefakt

Z prostřed́ı nejčastěji pozorujeme śıt’ový artefakt.
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2.1.4 Druhy mozkových vln

Podle frekvence, amplitudy, tvaru a rozmı́stěńı elektrod v prostoru lze rozlǐsit
naměřené signály od pacient̊u. Daľśı d̊uležité faktory jsou věk pacienta, jeho
bdělost a zapojeńı měř́ıćıch elektrod. Na základě těchto argument̊u lze snadno
odhalit abnormality v naměřeném EEG signálu.

Podle frekvence se mozkové vlny rozděluj́ı na pásma podle mozkové aktivity
(Alfa, Beta, Gamma, Delta, Theta). U bdělého dospělého člověka jsou v EEG
signálu vlny o frekvenci větš́ı než 7,5Hz. Vlny s nižš́ı frekvenćı se vyskytuj́ı
v záznamech dět́ı nebo sṕıćıch dospělých pacient̊u. U bdělého člověka se totiž
frekvence dominantńıch mozkových vln měńı v závislosti na věku. Při vyso-
kém soustředěńı měřené osoby jsou tyto vlny nahrazeny mozkovou aktivitou,
která má nižš́ı amplitudu bez dominantńı frekvence.

Alfa vlny maj́ı frekvenci 8 - 12Hz a amplitudu 50 - 100µV. Tyto vlny jsou
nejčastěji pozorovatelné v EEG záznamu u bdělé dospělé osoby, která v klidu
lež́ı se zavřenýma očima a je absolutně nesoustředěná na řešeńı problému.
Tyto vlny jsou nejvýrazněǰśı v týlńım laloku hlavy. Pro pojmenováńı těchto
vln se často použ́ıvá název Bergerovy vlny podle jména objevitele EEG Hanse
Bergera. Ukázka pr̊uběhu alfa vln je znázorněna na Obrázku 2.2.

Obrázek 2.2: Ukázka alfa vln.

Beta vlny maj́ı frekvenci 13 - 30Hz a amplitudou 10 - 20µV V EEG
záznamu je nalezneme v př́ıpadě, kdy je mozek měřené osoby zat́ıžen inten-
zivńım přemýšleńım nebo obdobně náročnou činnost́ı. Ukázka pr̊uběhu beta
vln je znázorněna na Obrázku 2.3.
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Brain-Computer Interface EEG

Obrázek 2.3: Ukázka beta vln.

Gamma vlny maj́ı frekvenci vyšš́ı než 30Hz a jsou často spojovány s vńı-
máńım a zpracováváńım informaćı. Někdy se ale zahrnuj́ı mezi Beta vlny.
Ukázka pr̊uběhu gamma vln je znázorněna na Obrázku 2.4.

Obrázek 2.4: Ukázka gama vln.

Delta vlny maj́ı nejnižš́ı frekvenci ze všech (méně než 3,5Hz). Jsou to
nejpomaleǰśı vlny s největš́ı amplitudou (10 - 300µV). Jsou pozorovatelné
např. v hlubokém spánku, tranzu a u dět́ı ve věku do 1 roku. Ukázka pr̊uběhu
delta vln je znázorněna na Obrázku 2.5.

Obrázek 2.5: Ukázka delta vln.

Theta vlny maj́ı frekvenci 3,5 - 7,5Hz a amplitudu menš́ı než 30µV.
Zahrnuj́ı mnoho synchronně vystřeluj́ıćıch neuron̊u. Objevuj́ı se v EEG zá-
znamu naměřeném př́ı sněńı, meditaci a během spánku. Často jsou spojovány
s pamět́ı a učeńım. Ukázka pr̊uběhu theta vln je znázorněna na Obrázku 2.6.
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Obrázek 2.6: Ukázka theta vln.

Evokované potencály

Záměrně uměle vyvolané elementy v EEG signálu jsou nazývány evokované
potenciály. Tyto potenciály se vyvolávaj́ı opakovanou stimulaćı o stálé frek-
venci, která je ćılena na daný lidský smysl (např. zrak, sluch nebo pohyb část́ı
těla). Zrakový evokovaný potenciál je vyvoláván opakovaným osvětleńım śıt-
nice, tedy periodickým blikáńım světla na měřený subjekt nebo př́ımým po-
hledem na kontrastně osvětlené plochy (např. šachovnici). Sluchový potenciál
je evokován periodickým zvukovým signálem. Evokováńı potenciálu pohybem
část́ı těla se nazýva motorický evokovaný potenciál. Ten se nejčastěji vyvo-
lává natahováńım prstu, pohybem zápěst́ı nebo paže v lokti.

U všech tř́ı výše uvedených typ̊u evokovaných potenciál̊u je zapotřeb́ı pro ná-
sledné zpracováńı ”spouštěćı impuls”. U motorického potenciálu je spouštěćı
impuls źıskán ze svalu, který pohybuje danou část́ı těla, pomoćı elektromy-
ografie (dále jen EMG). U zrakového a sluchového potenciálu je spouštěćı
impuls źıskán ze zdroje blikáńı nebo zvuku.

2.1.5 BCI na bázi zrakové stimulace

V BCI systémech se nejčastěji využ́ıvá Visual Evoked Potencials (dále jen
VEP) nebo kognitivńı ERP. Tyto BCI systémy vyhodnocuj́ı EEG signál me-
todou pro vyhodnoceńı vlny P3 nebo zpracováńı ustálených evokovaných
potenciál̊u ”Steady-State Visual Evoked Potencials”(dále jen SSVEP), které
vznikaj́ı při stimulaci stálou frekvenćı vyš́ı než 5Hz.
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P3

Metoda zpracováńı a vyhodnocováńı vlny P3 z EEG signálu se použ́ıvá pro
rozhodováńı ANO/NE. Latence této vlny je u vizuálńı stimulace v rozmeźı
300 - 450ms. V závislosti na typu měřeného eperimentu se může latence
prodloužit až na 500ms, což je zpravidla maximum. Vlna P3 dosahuje největš́ı
amplitudy na elektrodě Pz. Poloha elektrody Pz viz Obrázek 2.7.

Obrázek 2.7: Rozložeńı jendotlivých elektrod na měř́ıćı čepici.

Princip této metody je zavislý na vysoké pozornosti měřené osoby. Vlna P3
se aktivuje v parietálńı oblasti mozku po předložeńı vizuálńıho nebo zvuko-
vého stimulu (např́ıklad blikaj́ıćı znaková sada). V př́ıpadě, že zobrazovaným
objektem je znak, který měřená osoba vńımá jako ćılový (např. při hádáńı
č́ısel, se jedná o myšlené č́ıslo).

Lze ji ale využ́ıt i opačným zp̊usobem, jelikož odpověd’ na znak, který určitým
zp̊usobem nepatř́ı do problikávaj́ıćı sady znak̊u (např. mezi problikávaj́ıćımi
ṕısmeny se vyskytne č́ıslice), která se promı́tá měřené osobě, vyvolá také
aktivaci vlny P3.

2.2 VEP - Vizuálńı evokovaný potenciál

Při stimulaci pacienta blikáńım např. LED segmentem evokuje v jeho mozku
vizuálńı evokované potenciály. Jsou to odezvy na světelné impulsy, kterými
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je osoba stimulována. Jeden druh stimulace prob́ıhá blikáńım podle pevného
schématu tzn. nejedná se o pravidelné blikáńı o dané frekvenci, ale sadu
nepravidelných bliknut́ıch za jednotku času (přesně uvedeno kolik nepravi-
delných bliknut́ı a v jaké časové okamžiky proběhne v jednom vzorci). Tento
princip je využit v metodě t-VEP v Kapitole 2.3.1.

SSVEP

Druhý druh stimulace je stálou frekvenćı blikáńı. T́ımto zp̊usobem stimulace
vznikaj́ı ustálené vizuálńı evokované potenciály SSVEP. Ustálené vizuálńı
evokované potenciály SSVEP jsou definovány jako reakce na vizuálńı pod-
nět, který bliká o konstatńı frekvenci z rozsahu 5 - 75Hz a děĺı se do tř́ı
pásem. Prvńı pásmo tzv. ńızké je do 12Hz, druhé (středńı) od 13 do 30Hz
a třet́ı (vysoké) nad 30Hz. [1]

Pro rozhodováńı ANO/NE lze také využ́ıt dvou blikaj́ıćıch segment̊u, kdy
každý z nich bliká o r̊uzné frekvenci (např. 10Hz = ANO a 15Hz = NE;
S t́ım, že frekvence druhého segmentu nesmı́ být násobek frekvence prv-
ńıho segmentu.). Tato metoda funguje tak, že měřená osoba sleduje, podle
požadované odpovědi, jeden nebo druhý segment. Poté je možné detekovat
sledovanou frekvenci v EEG signálu a t́ım přǐradit odpověd’ ANO/NE.

Frekvence a typ blikáńı

Blikáńım na pacienta světlem o danné frekvenci docháźı k vyvoláńı signálu,
který obsahuje periodické sinusové vlny o stejné frekvenci, jako je kmito-
čet blikáńı. Kvalitu výsledného signálu neovlivňuje jen frekvence blikáńı, ale
i zdroj světla. U stimulace pomoćı monitoru (CRT i LCD) přicháźı problém
s obnovovaćı frekvenćı. CRT monitory maj́ı obnovovaćı frekvenci 60Hz a tu-
d́ı̌s je tu velké omezeńı v rozsahu frekvence. Budeme-li totiž stř́ıdat pozad́ı
s barevným obrazcem na monitoru, dosahneme maximálně frekvence 30Hz.
U stimulace pomoćı diody přicháźı problém s velikost́ı stimulačńı plochy. Je
ale dokázáno, že stimulace LED světlem má silněǰśı reakce než stimulace
obrazcem na monitoru. Velikost stimulačńı plochy se tedy vyřešila využit́ım
čtvercového panelu LED diod, který obsahuje 8 x 8 (tedy 64) LED diod.

Nejvýšš́ı amplitudy v signálu jsou při frekvenci, která je bĺızká 10Hz a poté
v pásmu od 16 do 18Hz. Ve vysokém pásmu jsou aplitudy nižš́ı. Velmi d̊uležité
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je se při volbě frekvence vyhnout frekvenćım, které má měřenná osoba bĺızko
pásma Alfa vln, protože ty se objevuj́ı v signálu běžně a mohly by se ve
vyhodnocováńı zaměnit s odpověd́ı na stimulaci.[1]

Barva světla

Daľśı faktor, na který se muśı brát zřetel, je po frekvenci i barva světla,
kterým stimulujeme pacienta. Nejsilněǰśı odezvu vykazuje červené světlo při
frekvenci 11 Hz. Modré má o málo nižš́ı odezvu, ale je méně závislé na frek-
venci (nejsilněǰśı při 13Hz). Žluté světlo má ještě menš́ı aplitudu než modré,
ale je nejméně frekvenčně závislé. [1]

2.3 Stimulace

Zp̊usoby stimulace pacienta můžeme rozdělit do tř́ı hlavńıch skupin podle
toho, jakým zp̊usobem budeme vyśılaný signál modulovat. Prvńı z nich je
”Time-modulated VEP”(dále jen t-VEP), druhá je modulace pomoćı frek-
vence ”Frequency-modulated VEP”(dále jen f-VEP) a třet́ı je ”Pseudorandom
code modulated VEP”(dále jen c-VEP). Vznik ustálených evokovaných po-
tenciál̊u SSVEP lze očekávat pouze u metody f-VEP. U zbylých dvou metod
se jedná o klasické vizuálńı evokované potenciály VEP.

2.3.1 t-VEP

U BCI systému na bázi t-VEP se využ́ıvá předem nadefinovaná sestava blik-
nut́ı segmentu s r̊uznými časovými intervaly. Jelikož tyto světelné kombinace
muśı být navzájem nezávislé, muśı být navrženy tak, aby se nepřekrývali sek-
vence bliknut́ı z r̊uzných vzor̊u. Bliknut́ı z r̊uzných vzor̊u nesmı́ proběhnout
ve stejný okamžik. Aby jsme správně v naměřeném EEG záznamu rozeznali
začátek vzoru, muśı být na začátku každého vzoru vložena tzv. synchroni-
začńı značka, která je součást́ı celého EEG záznamu.

Pro realizaci měřeńı s použit́ım BCI na bázi t-VEP je ideálńı navrhnout ně-
kolik r̊uzných vzor̊u (sekvence blikáńı), kdy každý obsahuje např. tři bliknut́ı,
které jsou pokaždé v jiném časovém intervalu. Sekvence blikáńı podle takto
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nadefinovaných vzor̊u vyvolávaj́ı v mozku vizuálńı evokované potenciály. Př́ı-
klady navržených vzor̊u a evokovaná reakce na jeden z nich jsou zobrazeny
na ńıže uvedeném Obrázku 2.8.

Obrázek 2.8: (a) Stimuluj́ıćı sekvence ćıl̊u pro BCI na bázi t-vep. (b) Evoko-
vaná reakce na jeden ćıl.[2]

2.3.2 f-VEP

U metody f-VEP se využ́ıvá několik ćıl̊u, přičemž každý z nich generuje bli-
kaj́ıćı světlo o jiné frekvenci. Tyto zdroje blikáńı by neměli mı́t frekvence,
které jsou sami sobě násobkem. Při sledováńı vybraného blikaj́ıćıho ćıle je
pak generován periodický signál, který obsahuje základńı frekvenci, jako je
frekvence blikaj́ıćıho zdroje a harmonické frekvence. Harmonická frekvence
k základńı frekvenci 10Hz je např́ıklad 20Hz (viz Obrázek 2.9).

Obrázek 2.9: (a) Různé frekvence stimuluj́ıćıch segment̊u. (b) Výkonové spek-
trum evokované reakce na segment, který bliká frekvenćı 10Hz.[2]
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Pro identifikaci sledovaného blikaj́ıćıho segmentu při využit́ı BCI na bázi
f-VEP se nejčastěji použ́ıvá spektrálńı analýza.

Jelikož pro BCI systémy na bázi f-VEP se obvykle využ́ıvaj́ı frekvence vyšš́ı
než 6Hz, tak se odpovědi na po sobě jdoućı záblesky z ćılového blikaj́ı-
ćıho segmentu vzájemně překrývaj́ı. Vytvář́ı tak periodickou sekvenci vizu-
álńıch evokovaných potenciál̊u, což jsou ustálené vizuálńı evokované poten-
ciály (SSVEP), jejichž frekvence je úzce spjata s frekvenćı ćılového zdroje
blikáńı. Samotné BCI systémy na bázi f-VEP jsou velmi často označovány
jako SSVEP-BCI. V minulých desetilet́ıch byla prokázána robustnost f-VEP
BCI systému mnoha laboratorńımi a klinickými testy. Výhodami f-VEP BCI
systému jsou jednoduchá konfigurace, nepř́ılǐs náročné zaškoleńı uživatel̊u
a vysoká přenosová rychlost (information transfer rate, dále jen ITR) až 30 -
60bit/min.[2]

2.3.3 c-VEP

Při použit́ı systému BCI na bázi c-VEP se nejčastěji pośılaj́ı do blikaj́ıćıch
zdroj̊u pseudonáhodné sekvence, tzv. M-sekvence. Binárńı M-sekvence je ge-
nerována použit́ım maximálńıch lineárńıch posuvných registr̊u, které maj́ı
mnoho vlastnost́ı, které z nich čińı velmi silné nástroje při využit́ı lineár-
ńıch i nelineárńıch systemových analýz. M-sekvence má autokorelačńı funkci,
která je v podstatě aproximaćı jednotkového signálu a to je téměř kolmé
k sekvenci prodlevy daného signálu. T́ım pádem M-sekvence a jej́ı sekvence
prodlevy může být použita pro BCI systémy na bázi c-VEP.[2]

Stějně jako u metody t-VEP je i u c-VEP zapotřeb́ı na začátku každého
cyklu vložit do EEG záznamu synchronizačńı značku. T́ım zajist́ıme jendo-
značnou identifikaci sledovaného ćıle, protože se tyto značky pośılaj́ı do EEG
zesilovače.

Na ńıže uvedeném Obrázku 2.10 v sekci (a) jsou zobrazeny sekvence ćıl̊u v jed-
nom stimulačńım cyklu. Každá tato sekvence vycháźı z binárńı M-sekvence.
Vid́ıme zde, že mezi dvěma po sobě následuj́ıćımi sekvencemi je vložena pro-
dleva o velikosti čtyř rámc̊u. Při stimulaci jsou všechny ćıle aktivovány sou-
časně a cyklus se neustále opakuje.[2]
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Obrázek 2.10: Stimuluj́ıćı sekvence a evokované reakce z BCI systému na
bázi c-VEP. (a) Sekvence ćıl̊u jednoho stimulačńıho cyklu. (b) Pr̊uběh signálu
vyvolané reakce. (c) Výkonové spektrum evokované odezvy. (d) Autokorelace
z vyvolané odezvy.[2]

2.4 Zpracováńı EEG záznamu

Pro zpracováńı a následnou analýzu signálu se využ́ıvaj́ı r̊uzné metody. Tyto
metody se děĺı do tř́ı skupin. Prvńı jsou metody analýzy signálu v časové
oblasti, druhé jsou ve frekvenčńı oblasti a třet́ı jsou v časově frekvenčńı ob-
lasti. Výběr metody záviśı na typu BCI, který byl použit při měřeńı signálu,
na typu analyzovaného signálu a v neposledńı řadě na námi požadovaném
výstupu (výsledku).

Analýza v časové oblasti
Zahrnuje hlavně statistickou analýzu, analýzu a výpočet korelačńıch
funkćı, analýzu minimálńı, středńı a maximálńı hodnoty v zavislosti na
čase, analýzu koherence dat, tř́ıd́ıćı metody apod.

Analýza ve frekvenčńı oblasti
Jedńım z nejrozš́ı̌reněǰśıch nástroj̊u v této oblasti je spektrálńı analýza,
která slouž́ı k popisu signálu pomoćı složek ve frekvenčńı oblasti. Me-
tody využité ve spektrálńı analýze se rozděluj́ı na dvě skupiny - nepa-
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rametrické a parametrické. Špatný výběr z těchto skupin metod může
ovlivnit nejednoznačnost dosažených výsledk̊u spek. analýzy a mate-
matický výpočet výkonové hustoty může být nepřesný.

• Neparametrické metody - Jsou založené na diskrétńı Fourierově
transformaci

”
Discrete Fourier transform“ (dále jen DFT). Při je-

jich použit́ı se nevytvárej́ı žádné modely vzniku a predikce sig-
nálu. Využ́ıvaj́ı se jen naměřená data. Patř́ı sem např́ıklad Fou-
rierova transformace, DFT, rychlá Fourierova transformace

”
Fast

Fourier transform“ (dále jen FFT), spektrálńı výkonová hustota
a Z-transformace.

• Parametrické metody - Základem těchto metod je vytvořeńı mo-
delu vzniku signálu, který vznikne natrénováńım modelu na namě-
řených datech. Tyto metody dosahuj́ı nejlepš́ıch výsledk̊u tehdy,
když je vstupńı signál danému modelu nejv́ıce bĺızká. Nejzná-
měǰśı modely jsou např. autoregresńı model a model klouzavých
pr̊uměr̊u.[3]

Analýza v časově frekvenčńı oblasti
Pro určeńı časové lokalizace frekvenčńıch komponent nelze použ́ıt kla-
sický postup frekvenčńı analýzy. Je zapotřeb́ı využ́ıt jiných výpočetńıch
metod a transformačńıch postup̊u. Jedna z možnost́ı jak analyzovat ča-
sový výskyt frekvenčńıch složek v signálech je využit́ı tzv. časově frek-
venčńıch transformaćı. Tento druh analýzy je uplatněn nejv́ıce při ana-
lýze řečových a hudebńıch signál̊u a elektroakustických systémů. Dále
je velmi vhodný pro využit́ı v oblasti lékařské diagnostiky pro zpraco-
váńı signál̊u např. EEG a EKG a to z d̊uvodu, že v těchto oblastech
je zapotřeb́ı provést frekvenčńı analýzu v závislosti na čase. Analýzy
v časově frekvenčńı oblasti se rozděluj́ı podle postupu výpočtu na dvě
základńı tř́ıdy:

• Linárńı transformace - Největš́ı výhodou lin. transformaćı je cel-
kem uspokojivé časově frekvenčńı rozlǐseńı a rychlost výpočtu.
Velkou nevýhodu ovšem je věc, že výsledné rozlǐseńı a frekvenci
je limitováno Heisenbergovým principem neurčitosti, který ř́ıká,
že nelze přesně určit, jaká frekvence se vyskytuje v daném časo-
vém okamžiku. Do této tř́ıdy se řad́ı např. krátkodobá Fourierova
transformace

”
Short Time Fourier transform“ (dále jen STFT),

Waveletova transformace a daľśı.

• Nelineárńı transformace - Výhodou nelin. transformaćı je skuteč-
nost, že výsledné rozlǐseńı v čase a frekvenci neńı limitováno Hei-
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senbergovým principem neurčitosti. T́ım pádem maj́ı vysokou roz-
lǐsovaćı schopnost v časové rovině, což znamená naprostou přes-
nost v lokalizaci frekvenčńıch komponent v čase. Jistá nevýhoda
u tohoto typu transformace je vysoká časová výpočetńı složitost,
zejména při zpracováńı reálných signál̊u s velkým množstv́ı vzork̊u
a velmi vysoké nároky na HW vybaveńı zpracovávaj́ıćıho poč́ıtače,
at’ už co se týká operačńı paměti, tak i diskové paměti. Do této
tř́ıdy se řad́ı např. Cohenovy transformace, Afinńı transformace
a daľśı.[4]

DFT

Jak již název této metody napov́ıdá, diskrétńı Fourierova transformace je
diskrétńı transformace, která využ́ıvá Fourierovu analýzu. DFT na vstupu
očekává diskrétńı signál, což zpravidla bývá spojitý signál navzorkovaný da-
nou frekvenćı. Pro použ́ıt́ı DFT muśı být počet vzork̊u konečný. V př́ıpadě
že konečnost nelze zajistit, využije se pro výpočet část signálu, která už ob-
sahuje N vzork̊u. Nejčastěji se signál zpracováva v okně (posuvné okno pevné
délky, které se posouvá kompletńım signálem), které má pevnou delku a tedy
konečný počet vzork̊u.

Pro výpočet N-bodové DFT signálu o N vzorćıch je možno použ́ıt násle-
duj́ıćı vzorce:

XDFT [k] =
N−1∑
n=0

x(n)e

−j2πnk
N (2.1)

XDFT [k] =
N−1∑
n=0

x(n) cos(
2πnk

N
)− j ∗ sin(

2πnk

N
) (2.2)

Zpětná transformace je dána vztahem:

x[n] =
1

N

N−1∑
k=0

XDFT [k]e

−j2πnk
N (2.3)

DFT je periodická, protože e−j2πnk/N je periodická funkce. DFT naměřeného
signálu vykazuje komplexně sdruženou symetrii okolo počátku. To znamená,
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že pokud spoč́ıtáme spoč́ıtáme spektrum ze signálu, který obsahuje N vzork̊u,
dostaneme spetrum souměrné podle středu N/2. Z tohoto d̊uvodu neńı za-
potřeb́ı poč́ıtat DFT pro N vzork̊u, ale jen pro N/2 vzork̊u. Proto plat́ı ná-
sleduj́ıćı vztahy:

XDFT [−k] = X∗DFT [k] (2.4)

XDFT [−k] = XDFT [N − k] (2.5)

Po celkovém výpočtu DFT na reálném signálu źıskáme podle středu sou-
měrnou posloupnost N prvk̊u. Poté potřebujeme zjistit, která frekvence patř́ı
kterému prvku této posloupnosti. Pokud známe vzorkovaćı frekvenci fs, je
snadné zjistit frekvenci vybraného členu. Pro množinu o N vzorćıch a dané
vzorkovaćı frekvenci fs bude pro každý prvek posloupnosti odpov́ıdat frek-
vence:

f [k] = k ∗ fs
N

(2.6)

Výsledná DFT může obsahovat r̊uzné frekvence. Nejnižš́ı na okraj́ıch po-
sloupnosti a maximálńı uprostřed. Maximálńı frekvence je polovina vzorko-
vaćı frekvence a nacháźı se na pozici XDFT [ k

2
], pro sudý počet N. U lichého

počtu vzork̊u je o jeden prvek bĺıže. Může se stát, že signál obsahuje frekvence,
které nejsou obsaženy ve spektru. Je to z toho d̊uvodu, že DFT spektrum
je pouze aproximaćı spektra vstupńıho signálu a né jeho přesným spektrem,
Poté může nastat tzv. prosáknut́ı ve spektru. Prosáknut́ı vznikne např́ıklad,
když frekvence ve spektru jdou po 1Hz a v signálu jsou obsaženy neceloč́ı-
selné frekvence.[8]

K co největš́ımu omezeńı prosakováńı ve spektru se vstupńı signál před pro-
vedeńım DFT násob́ı tzv. oknem.

Xw(m) =
N=1∑
n=0

w(n) ∗ x(n)e−j2πnm/N (2.7)

Nejčastěji použ́ıvaná okna:

• Pravoúhlé
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w(n) = 1, pron = 1, 2, ..., N − 1

• Trohúhelńıkové

w(n) =

{
2n/N, pron = 0, 1, ..., N/2

2− 2n/N, pron = N/2 + 1, ..., N − 1

• Hanningovo
w(n) = 0.5− 0.5 cos(2πn/N), pro n = 1, 2, ..., N − 1

• Hammingovo
w(n) = 0.54− 0.46 cos(2πn/N), pro n = 1, 2, ..., N − 1
[5]

FFT

U výše popsané DFT je hlavńı problém složitost výpočtu, která je O(N2).
Dı́ky FFT se optimalizovalala složitost výpočtu na O(N log(N)). Jedná se
o nejpouž́ıvaněǰśı algoritmus, se kterým přǐsli v roce 1965 J. W. Cooley a John
Tukey.

Hlavńı princip, který je využ́ıván ve FFT je rozdklad signálu na sudé a liché
vzorky, na kterých se poté provád́ı transformace zvlášt’. Celkovou transor-
maci z N bod̊u (N-bodovou) můžeme též zapsat jako součet dvou transfor-
maćı z N/2 bod̊u, které jsou utvořeny ze sudých a lichých bod̊u. FFT má
ale i jendu velkou nevýhodu. DFT lze použ́ıt na libovolný počet vzork̊u, ale
FFT muśı mı́t pro výpočet celkové množstv́ı vzork̊u rovno mocnině dvou.
V př́ıpadě, že počet neńı přesně mocnina dvou, doplňuje se signál nulami
k dorovnáńı množstv́ı vzork̊u.

Výkonová spektrálńı hustota

Výkonovou spektrálńı hustotu je možné definovat na základě autokorelačńı
funkce za pomoci Wiener-Chinčinových vztah̊u. Výkonová spektrálńı hustota
Sxx(ω) a recipročně také autokorelačńı funkce Rxx(τ) jsou dány vzorci:

Sxx(ω) =

∫ ∞
−∞

Rxx(τ)exp(−jωτ)dτ (2.8)
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Rxx(τ) =
1

2π

∫ ∞
−∞

Sxx(ω)exp(jωτ)dω (2.9)

Výkonová spektrálńı hustota je spektrum, jehož zkrácené označeńı je také
autospektrum. Obě nové funkce jsou ve vztahu př́ımé a zpětné Fourierovy
transformace. Autokorelačńı funkce je funkce sudá. Tuto vlastnost má také
výkonová spektrálńı hustota, proto plat́ı vztah:

Sxx(ω) = Sxx(−ω) (2.10)

Korelačńı funkce pro nulové posunut́ı Rxx(0) představuje výkon signálu. Dů-
kaz lze provést na př́ıkladu ergodického signálu, protože podle Vzorce 2.9
plat́ı:

Rxx(0) = lim
T→+∞

1

T

∫ T/2

−T/2
(x(t))2dt =

1

2π

∫ ∞
−∞

Sxx(ω)dω =

∫ ∞
−∞

Sxx(f)df

(2.11)

Plocha spektra v souřadnićıch frekvence f = ω
2π

představuje tedy výkon
signálu.[9]

Obrázek 2.11: Význam plochy spektra[9]

Podle Vzorce 2.8 lze vypoč́ıtat výkonovou spektrálńı hustotu nepř́ımo z auto-
korelačńı funkce. Pro ergodické náhodné signály je výpočet korelačńı funkce,
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uváž́ıme-li numerickou náročnost výpočtu, algoritmicky přehledný. Pro posu-
nut́ı do délky 1/10 doby trváńı jedné realizace náhodného signálu je přesnost
výsledku výpočtu vyhovuj́ıćı. Pro periodické signály je aplikace tohoto po-
stupu problematická.[9]

Spektrum a autokorelačńı funkce periodického signálu

Autokorelačńı funkce libovolně fázově posunutého harmonického signálu má
vždy tvar funkce kosinus s periodou, která je shodná s periodou výchoźıho
signálu. Periodický signál, jehož rozklad na Fourierovou řadu je:

x(t) = c0 +
+∞∑
k=1

ck cos(
2πk

T
t+ ϕk) (2.12)

Jeho autokorelačńı funkce má tvar:

Rxx(τ) = c20 +
+∞∑
k=1

c2k
2

cos(
2πk

T
τ) (2.13)

Diagnostické signály jsou obvykle periodické, tj. jejich spektra obsahuj́ı izo-
lované složky, které jsou v grafické podobě velmi zřetelné a jejich frekvence
jsou v úzkém vztahu k př́ıčině jejich vzniku. Autokorelačńı funkce diagnostic-
kého signálu obsahuje harmonické funkce časového posunut́ı o r̊uzné periodě,
a proto je stejně nepřehledná jako výchoźı signál. Z tohoto d̊uvodu maj́ı
korelačńı funkce v diagnostice menš́ı uplatněńı než spektra.[9]

Welchova metoda

Welchova metoda vycháźı z definice spektrálńı výkonové hustoty s rozd́ılem,
že spektra jsou pr̊uměrována. Vstupńı signál je segmentován na části o délce
2N , kde N je celé č́ıslo a segmenty se navzájem překrývaj́ı. Nejčastěǰśı veli-
kost překryvu je 50%, ale můžeme se setkat i s 75%-ńım překryvem. Každý
segment je váhován váhovaćım oknem, a to z d̊uvodu co největš́ıho potlačeńı
jevu prosakováńı spektra. Z každého z jednotlivých segment̊u se vypoč́ıtá
spektrálńı hustota a poté se hustoty ze všech segment̊u zpr̊uměruj́ı.
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Ŝs[k] =
1

L

L−1∑
i=0

|Si[k]|2

M
(2.14)

S výsledným pr̊uběhem signálu se poté lépe pracuje, protože je d́ıky této me-
todě vyhlazeněǰśı. Nejd̊uležitěǰśı je zvolit kompromis mezi délkou segmentu
a počtem segment̊u. Při zvoleńı velkého počtu oken a velkého počtu segment̊u
má na svědomı́ velmi velké časové zpr̊uměrovańı hodnot. Naopak kratké seg-
menty znamenaj́ı zhoršeńı frekvenčńıho rozlǐseńı. Blokové schéma Welchovy
metody je zobrazeno na Obrázku 2.12.

Obrázek 2.12: Blokové schéma Welchovy metody.[6]
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3 Měřený experiment

Návrh BCI, který chceme využ́ıvat pro ovládáńı robotického voźıtka pomoćı
ustálených evokovaných potenciál̊u je zobrazen na Obrázku 3.1. Je na něm
zobrazen přenos informaćı od blikaj́ıćıch LED segment̊u, které sleduje měřená
osoba až po ovládáńı samotného voźıtka. Pro správnou funkci je zapotřeb́ı zde
vyv́ıjený klasifikátor přidat do aplikace WHSC (Wild Hogs Smart Controller)
pro ovládáńı voźıtka.

Obrázek 3.1: Návrh BCI pro ovládáńı robotického voźıtka

Nejd̊uležitěǰśı věc na začátku experimentu je si rozvrhnout d̊uležité kroky,
kterými se budeme během celého experimentu ř́ıdit. Těmito kroky jsou:
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Výběr vhodného BCI
Je zapotřeb́ı vybrat zp̊usob stimulace a metody zpracováńı naměřeného
signálu.

Vytvořeńı použitého scénáře
Konkrétńı návrh jakými stimuly a jakým zp̊usobem se budou měřené
osoby stimulovat

Výběr měřených osob
Všechny měřěné osoby byly doprovolńıćı (z větš́ı části studenti Zápa-
dočeské Univerzity v Plzni, dále jen ZČU), kteř́ı podepsali Podmı́nky
účasti v projektu s názvem ”Měřeńı mozkové aktivity”. Viz Př́ıloha A.1.

Př́ıprava měřeného subjektu
Pro přesné měřeńı bez chyb je velmi d̊uležité pečlivé upevněńı měř́ıćı
čepice na hlavu subjektu a jeho poučeńı kv̊uli eliminaci nežádoućıch
artefakt̊u (pohyb těla, př́ılǐsné mrkáńı, polykáńı, atd.).

Provedeńı samotného experimentu
Podle navrženého scénáře se stimuluje meřená osoba a ukládá se EEG
záznam źıskaný z jednotlivých elektrod na měř́ıćı čepici.

Segmentace naměřených dat
Rozděleńı naměřených dat (podle značek nebo podle časové stopy zá-
znamu) na stimulované a nestimulované segmenty a jejich daľśı zpraco-
váńı

Analýza výstupńıho signálu a jeho následná interpretace Využit́ı
vybraných metod pro zpracováńı výsledného signálu a vyhodnoceńı
výsledk̊u.

3.1 Vybraný experiment

V našem př́ıpadě byl experiment zaměřen na BCI na bázi f-VEP a t-VEP
(viz kapitoly 2.3.2 a 2.3.1). Všechny postupné operace s naměřenými signály
jsou zobrazeny na vývojovém diagramu na Obrázku 3.2.
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Obrázek 3.2: Vývojový diagram pro zpracováńı signálu.

3.1.1 f-VEP

U metody f-VEP byl scénář měřeńı navržen tak, že mezi stimuluj́ıćımi oka-
mžiky, které byly dlouhé jednu minutu, byly vloženy klidové sekvence dlouhé
dvě minuty. Stimuluj́ıćı sekvence se opakovali při každé frekvenci třikrát
plus na úplný závěr proběhla minutová stimulace se zařenýma očima mě-
řené osoby, kdy byl jas blikaj́ıćıho LED segmentu nastaven na maximum.
Scénář měl tedy pro každou frekvenci takovouto podobu:

2 minuty klidu - 1 minuta stimulace - 2 minuty klidu - 1 minuta stimu-
lace - 2 minuty klidu - 1 minuta stimulace - 2 minuty klidu - 1 minuta
stimulace při zavřených oč́ıch

Celkem byl tedy scénář dlouhý 12 minut pro každou frekvenci. Na námi vyu-
ž́ıvaném stimulátoru se frekvence blikáńı nastavuj́ı zadáńım časových usek̊u
v ms, jak dlouho LED segment sv́ıt́ı a jak dlouho ne. Pro tento experiment
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jas pauzovaćı paṕır mléčné sklo plexi sklo
[%] [cd/m2] [cd/m2] [cd/m2]

10 356 840 317
20 1520 3766 584
30 3110 7841 1450
40 5148 11880 2007
50 8071 16830 5763
60 10750 22110 9361
70 14430 29660 11750
80 18090 43610 16570
90 24110 58970 24090
100 36650 91810 31220

Tabulka 3.1: Tabulka jas̊u.

byly zvoleny tři stimuluj́ıćı frekvence přepoč́ıtané z ms podle vzorce:

1. frekvence (65ms segment sv́ıt́ı a 60ms segment nesv́ıt́ı) = 1000ms
65+60

= 8Hz

2. frekvence (35ms segment sv́ıt́ı a 35ms segment nesv́ıt́ı) = 1000ms
35+35

=
= 14,3Hz

3. frekvence (25ms segment sv́ıt́ı a 25ms segment nesv́ıt́ı) = 1000ms
25+25

=
= 20Hz

Při měřeńı byly také testovány r̊uzné materiály, přes které světlo blikalo na
měřenou osobu, jelikož světlo z LED segmentu bylo zapotřeb́ı ztlumit, kv̊uli
velké ostrosti světla, u které by vznikalo př́ılǐs velké riziko vzniku artefakt̊u
např. z unavenosti oč́ı a přilǐsného mrkáńı. Uroveň jasu se měřila přes čiré
plexi sklo, pauzovaćı paṕır a mléčné sklo. Naměřené hodnoty z jasoměru uka-
zuj́ı, jak moc se hodnoty jasu lǐśı, podle zvoleného materiálu. Výsledky měřeńı
viz Tabulka 3.1. Pro náš experiment bylo využito mléčné sklo a pauzovaćı
paṕır.

Nastaveńı stimulátoru

Před spuštěńı samotné stimulace je zapotřeb́ı dát velký pozor při nastaveńı
stimulátoru, který vyśılá signály do blikaj́ıćıch segment̊u. Po zapnut́ı stimulá-
toru do elektrické śıtě se rozsv́ıt́ı dotykový displej, který je umı́stěn na horńı
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části stimulátoru. V jednoduchém menu zvoĺıme položku f-VEP a t́ım po-
stouṕıme pro nastaveńı všech potřebných parametr̊u pro stimulaci pomoćı
této metody. Prvńı od shora je nastaveńı výstupu, do kterého budou pośı-
lány pulzy, pro rozblikáńı segmentu. Pomoćı šipek vybereme č́ıslo výstupu,
do kterého je pomoćı konektoru USB připojen segment. Je zde možnost na-
staveni až pro čtyři blikaj́ıćı LED panely najednou, ale jelikož je vše na sti-
mulátoru řádně označeno, tak by v tomhle kroku neměl nastat problém. Pro
každý z připojených panel̊u máme poté možnost nastavit frekvenci blikáńı
(nastavuje se v ms podle výše uvedeného vzorce) a úroveň jasu. Při tomto
experimentu byla použita u pauzovaćıho paṕıru úroveň 20 a pro mléčné sklo
úroveň 10.

Je velmi d̊uležité si uvědomit, že jakákoli chyba v tomto kroku může ve
výsledku znamenat nekvalitńı data pro následné zpracováńı.

3.1.2 t-VEP

U našeho experimentu byly pro metodu t-VEP navrženy čtyři stimulačńı
vzory, které se jak již v́ıme, nesměj́ı překrývat. V našem př́ıpadě stimulátor
nab́ıźı pole 16-ti bit̊u, kdy pro každý bit můžeme zvolit jestli stimulátor vy-
šle signál pro bliknut́ı LED segmentu, nebo nikoliv. V tomto př́ıpadě bylo
ze 16-ti možných bit̊u využ́ıváno pouze prvńıch 12 bit̊u, z d̊uvodu vytvořeńı
krátkých (řádově milisekundy) přestávek mezi jednotlivými opakuj́ıćımi se
stimulacemi. I takto krátkými pauzami jsme dokázali signál rozčlenit tak,
aby nevypadal jako při nepřetržité stimulaci.

Na obrázku 3.3 jsou zobrazeny konkrétńı zvolené vzory pro tento experi-
ment. Z obrázku je hezky patrné, kdy se provád́ı stimulace a kdy ne, tedy
kdy LED segment bliká a kdy nikoliv. Každý vzor (T1 - T4) je uplatněn vždy
v jedné epoše.

Nastaveńı stimulátoru

Jak již bylo zmı́něno u nastaveńı stimulátoru pro metodu f-VEP i v tomto
př́ıpadě je velmi d̊uležité dávat velký pozor u nastavováńı samotného sti-
mulátoru. Abychom źıskali co nejkvalitněǰśı data pro následné zpracováńı je
zapotřeb́ı optimálně sladit několik faktor̊u, které by mohli data znehodnotit.

27
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Obrázek 3.3: Navržené vzory pro metodu t-VEP.

Jedńım z nich je př́ılǐs časté či téměř nepřetržité blikáńı LED segmentu,
které zapřičiňuje vysokou únavu oč́ı meřené osoby. Poté se v datech vysky-
tuje velké množstv́ı nežádoućıho šumu zapř́ıčiněný častým mrkáńım, únavou
a nesoustředěnosti pacienta. Data s velkým množstv́ım těchto nežádoućıch
jev̊u jsou pro daľśı zpracováńı nepoužitelná, protože v naměřeném záznamu
je př́ılǐs mnoho artefakt̊u a po jejich vyfiltrováńı z̊ustane jen velmi malá část
použitelného záznamu.

Daľśı faktor, který je zapotřeb́ı ohĺıdat je intenzita jasu světla z LED seg-
mentu, jelikož př́ılǐs vysoká intenzita světla oči velmi unavuje a zp̊usobuje
časté mrkáńı. U metody t-VEP byly využity, stejně jako u f-VEP dva druhy
materiál̊u pro ztlumeńı světla ze segmentu. Využit byl opět pauzovaćı paṕır
a mléčné sklo. Jelikož pro tyto dva materiály jsou naprosto rozd́ılné hodnoty
pr̊uchoźıho jasu, byly zvoleny dvě r̊uzné úrovně intenzity světla v nastaveńı
stimulátoru. Konkrétně pro pauzovaćı paṕır hodnota 20 a pro mléčné sklo 15.
Přesné hodnoty jasu naměřené skrze tyto materiály jsou uvedeny v Tabulce
3.1.

3.2 Zpracováńı signál̊u

3.2.1 Segmentace

Segmentace je rozděleńı kompletńıho EEG záznamu, který jsme źıskali při
měřeńı všech osob. V závislosti na metodě stimulace, v našem př́ıpadě metody
f-VEP a t-VEP, se následná segmentace lǐśı.
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Segmentace pro f-VEP

Prvńı operace, která se s naměř́ınymi daty prováděla, byla segmentace dat.
Z měřeńı každé osoby jsme dostali jeden dlouhý EEG záznam, který obsa-
hoval EEG aktivitu podle pevně daného scénáře. Aby jsme mohli pohodlně
vyhodnocovat naměřená data, bylo zapotřeb́ı výsledný EEG záznam rozseg-
mentovat na stimulované a nestimulované části. Toho jsme mohli doćılit za
pomoćı toolboxu EEGLAB, který lze zcela bez problémů nahrát a spustit
v programu MATLAB. Poté, co jsme rozdělili záznam celého scénáře na jed-
notlivé části, tak jsme, opět pomoćı toolboxu EEGLAB spojili dohromady
všechny tři minutové pasáže, kdy byla měřená osoba stimulována blikáńım
LED segmentu. Pasáže, kdy nebyl pacient stimulován se nadále využili k tes-
továńı.

Segmentace epoch pro metodu t-VEP

Výsledný signál je možné snadno rozsegmentovat na části, protože obsahuje
synchronizačńı značky. Podle těchto značek se výsledný záznam rozděĺı na
epochy, které se odv́ıjej́ı právě od vložených značek. Každá epocha zač́ıná
v námi nastavenou dobou před výskytem stimulu a konč́ı v nastavenou dobu
po skončeńı stimulu. Př́ıklad těchto dob jsou např. 100ms před stimulem a 1s
po stimulu.

Krátký časový interval před výskytem stimulu je zde z d̊uvodu vyrovnáńı
”nuly”tzv. base line. Naš́ım ćılem je zabránit tomu, aby epochy obsaho-
valy pouze kladné př́ıpadně záporné vzorky, které vzniknou např́ıklad ńız-
kofrekvenčńım rušeńım. Mnohem větš́ı váhu má druhý deľśı časový interval
po výskytu stimulu. Právě v tomhle okamžiku očekáváme výskyt samotných
ERP komponent.

Korekce baseline

Při měřeńı EEG ativity pomoćı elektrod, umı́stěných na povrchu hlavy do-
cháźı, nejčastěji vlivem poceńı, ke koĺısáńı nulové izolinie (změna baseline).
Tento jev je zapotřeb́ı co nejv́ıce izolovat, protože vytvář́ı nežádoućı rušeńı ve
výsledném EEG záznamu a docháźı tak k jeho zkresleńı. Pro korekci baseline
se nejčastěji použ́ıvá např. metoda interpolace, digitálńı filtrace nebo wave-
letova transformace. Na Obrázku 3.4 je zobrazen signál před a po korekci
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baseline.

Obrázek 3.4: Originálńı signál se změnou baseline (černá) a stejný signál po
úpravě (červená). [7]

3.2.2 Filtrováńı vstupńıch dat

Filtrováńı je nezbytná operace se vstupńımi daty k odstraněńı nežádoućıch
frekvenćı z nich. K zobrazeńı ERP komponent je nezbytné potlačit základńı
EEG aktivitu, která se skládá předevš́ım z Alfa a Beta vln. Vlastnosti Alfa
a Beta vln jsou uvedeny v Kapitole 2.1.4.

Filtrováńı je forma ř́ızeného a zcela záměrného zkresleńı vstupńıch dat. Č́ım
v́ıce se vstupńı data filtruj́ı, t́ım je jejich zkresleńı, zejména v časovém pr̊u-
běhu ERP křivky, větš́ı. Velmi užitečné je použit́ı filtru v př́ıpadě, že odstrańı
co největš́ı množstv́ı šumu a dojde k co možná nejmenš́ımu zkresleńı dat. Na
Obrázku 3.5 je zobrazena ukázka správného využit́ı filtrováńı.

V našem experimentu, jak u metody f-VEP, tak i u metody t-VEP, byly
využity filtry, ktere odfiltrovaly ńızké frekvence (menš́ı než 0,1Hz) a vysoké
frekvence (nad 30Hz):

• High-pass filtr - zadržuje ńızké frekvence a propoušt́ı vysoké frekvence
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Obrázek 3.5: Filtrace EEG signálu; a) p̊uvodńı data; b) filtrovaná data. [7]

• Low-pass filtr - tlumı́ vysoké frekvence a propoušt́ı ńızké frekvence

Při filtraci vstupńıch dat byly ze signálu odstraněny i př́ılǐs vysoké aplitudy,
které by zhoršovaly následný aritmetický pr̊uměr všech naměřených hodnot.
Rozsah prahového napět́ı byl nastaven na hodnoty -50µV až 50µV. Hodnoty,
které byly mimo tento stanovený rozsah, nebyly zohledňěny.

Následné operace s naměřenými daty se pro námi zvolené metody lǐśı.

Pro f-VEP

Pro metodu f-VEP, tedy stimulaci ustálenými vizuálńımi potenciály, je zpra-
cováńı signálu před samotnou klasifikaćı jednoduš́ı než u metody t-VEP. Vy-
už́ıvá se zde spektrálńı analýzy, pomoćı které jsme schopni určit která frek-
vence blikaj́ıćıho světla je zaznamenána v naměřeném EEG záznamu. Tedy
dokážeme identifikovat ćıl, na který byla v daný okamžik měřená osoba za-
měřena.

Vypoč́ıtali jsme ze źıskaného záznamu za pomoci FFT výkonové spektrum.
Dále jsme spoč́ıtali poměr

”
Signál - šum“ (dále jen SNR) pro každou hleda-

nou frekvenci. Hledaných frekvenćı je v́ıc, protože pro pohybováńı kurzoru,
voźıtka nebo zjǐst’ováńı odpovědi na otázku ANO/NE je zapotřeb́ı blikaj́ıćıch
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segment̊u v́ıce než jeden. Ćıl se zde urč́ı podle toho, pro který výsledek FFT
je SNR největš́ı. Podrobněǰśı popis těchto operaćı je uveden v Kapitole 3.3.

Pro t-VEP

Pr̊uměrováńı dat

Jelikož z tohoto experimentu, kde se využil BCI na bázi t-VEP, máme k dis-
pozici v́ıce naměřených dat, protože všechny měřené osoby byly měřené stej-
ným experimentem, můžeme pro odstraněńı šumu využ́ıt pr̊uměrováńı. Prin-
cip metody pr̊uměrováńı je patrný z Obrázku 3.6. ERP komponenty se totiž
vyskytuj́ı v podstatě pravidelně, ale šum má zcela náhodný charakter.

Obrázek 3.6: Princip pr̊uměrováńı dat. [7]

Č́ım je evokovaná odpověd’ výrazněǰśı a č́ım je menš́ı jej́ı rušeńı, t́ım méně
zpr̊uměrovaných epoch je zapotřeb́ı ke správnému rozpoznáńı danné kom-
ponenty. Kvalitńı a velmi dobře zřetelné evokované odezvy lze dosáhnout
zpr̊uměrováńım 50-ti epoch. V našem experimentu obsahuj́ı veškerá namě-
řená data právě 50 epoch, ale i to nemuśı znamenat, že źıskáme kvalitńı
zpr̊uměrovaný záznam. Na měřenou osobu mohly mı́t vliv faktory jako např.
únava nebo nesoustředěńı a t́ım se ve výsledném záznamu může objevit velké
množstv́ı nežádoućıch artefakt̊u, které signál znehodnot́ı.
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3.3 Klasifikace výsledk̊u

Z f-VEP

Klasifikace a rozhodováńı kterou frekvenci sleduje měřená osoba, provád́ı
vytvořená aplikace, která lze využ́ıt pro offline i pro online klasifikaci. Pro
klasifikaci jsou implementovány dvě metody, mezi kterými si může uživatel
vybrat (FFT a Welchova metoda).

FFT

Metoda s použit́ım FFT pracuje tak, že rozděĺı signál, který vstupuje do apli-
kace ke klasifikaci, na stejně velké části. Každá část muśı mı́t počet vzork̊u
roven č́ıslu mocniny dvou. Takto velké části se přes sebe navzájem ještě pře-
krývaj́ı o 50% jejich velikosti (viz Obrázek 3.7). V našem př́ıpadě se např.
okno o velikosti 1024 vzork̊u doplńı o 1024 nul a to z d̊uvodu zabráněńı
prosáknut́ı ve spektru.

Obrázek 3.7: Princip překrýváńı oken o 50% své velikosti. A = prvńı okno;
B = druhé okno; C = třet́ı okno

Vı́me, že náš stimulátor má vzorkovaćı frekvenci FS = 1kHz. 1000 vzork̊u je
roven jedné vteřině záznamu.

Př́ıklad hledáńı frekvence 8Hz

Okno, které obsahuje 1024 vzork̊u se doplńı o daľśıch 1024 nul. Pro výpočet je
tedy 2048 vzork̊u. Vzorkovaćı frekvenci FS dáme do poměru s počtem vzork̊u,
č́ım dostaneme ∆f.
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∆f =
FS

1024 + 1024
=

1000

2048
= 0, 4883 (3.1)

Jelikož v tomto př́ıkladu hledáma frekvenci 8Hz, poděĺıme ji ∆f .

k =
8Hz

∆f
= 16, 383 (3.2)

Právě k, které jsme źıskali z Výpočtu 3.2 nám udává, kolikátý vzorek z vý-
sledku FFT by měl být nejvýznaměǰśı pro hledanou frekvenci. Do čitatele
výpočtu SNR nebudeme ovšem dosazovat pouze hodnotu tohoto vzorku.
Zpr̊uměrujeme ho ještě se dvěma vzorky zprava a se dvěma vzorky zleva
a teprve tento výsledek dosad́ıme do čitatele. Do jmenovatele výpočtu SNR
vezmeme pr̊uměr tř́ı hodnot zprava i zleva od pěti vzork̊u, ze kterých jsme
vypoč́ıtali čitatele. Pro lepš́ı vysvětleńı použit́ı vzork̊u viz Obrázek 3.8.

Obrázek 3.8: Princip využit́ı vzork̊u pro výpočet SNR.

Poté vypoč́ıtáme SNR podle vzorce:

SNR =
A

B
(3.3)

Podle postupu z výše uvedeného př́ıkladu spoč́ıtáme SNR v daný moment pro
všechny hledané frekvence. V našich EEG záznamech máme signály ze čtyř
elektrod z měř́ıćı čepice a to z O1, O2, P3 a P4. SNR pro všechny hledané
frekvence budeme tedy poč́ıtat ze signál̊u z elektrod O1, O2 a z pr̊umerné
hodnoty z elektrod P3 a P4. Pro každou frekvenci tedy dostaneme tři vý-
sledky SNR a rozhodnut́ı klasifikátor provede na základě nejvyš́ıch výsledk̊u
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a to z ohledem na elektrodu, kde výsledek vyšel. Nejjasněǰśı výsledek je při
nejvyšš́ıch hodnotách na elektrodách O1 a O2, dále při kombinaci nejvyšš́ıch
výsledk̊u jedné z O elektrod a z pr̊uměru elektrod P3 a P4. V př́ıpadě, že se
nevyskytne pro jednu frekvenci kombinace nejvyšš́ıch SNR na těchto kom-
binaćıch elektrod, bude výsledek klasifikován jako že neprob́ıhala v tu chv́ıli
stimulace žádnou z hledaných frekvenćı.

Welchova metoda

Welchova metoda zpracuje výsledky, které źıskáme po provedeńı FFT na da-
tech z vybraného okna. Poté toto okno rozděĺı na ještě menš́ı okna s překry-
vem 50% a zpr̊uměruje výkonovou spektrálńı hustoty jednotlivých podoken.

Princip výpočtu takto upravených dat spoč́ıvá v tom, že se vytvoř́ı stejně
velké pole, jako je množstv́ı vybraných dat a podle Vzorce 3.4 se vypoč́ıtaj́ı
hodnoty pro všechny prvky. Poté se hodnoty z p̊uvodńıho pole vstupńıch dat
vynásob́ı s prvkem na stejném indexu z nově vypoč́ıtaného pole.

1− (((i− 1)− velikost okna

2
) ∗ 2

velikost okna
)∗

(((i− 1)− velikost okna

2
) ∗ 2

velikost okna
)

(3.4)

Z t-VEP

Pro klasifikaci výsledk̊u metody t-VEP byl vytvořen jednoduchý klasifikátor,
který řad́ı data do předem připravených čtyř tř́ıd (T1, T2, T3 a T4). Každá
tř́ıda odpov́ıdá jednomu ze zadaných vzor̊u pro stimulaci měřených osob,
jak je popsáno výše v Kapitole 3.1.2. Pro každého měřeného pacienta byla
záměrně provedena pro každý definovaný stimulačńı vzor dvě totožná měřeńı.
Naměřená data z prvńıho měřeńı byla dále využita pro vytvořeńı trénovaćı
množiny. Data z druhého měřeńı jsou využita jako testovaćı množina.
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Trénovaćı množina byla vytvořena tak, že se s naměřenými daty od všech
měřených osob provede korekce baseline, vyfiltruj́ı se od nechtěných frekvenćı
a šumu a nasegmentuj́ı se na epochy. Poté se vypoč́ıtá pr̊uměrná hodnota ze
všech takto nasegmentovaných epoch, pro každý definovaný vzorec. Pro tento
experiment jsme využ́ıvali data ze čtyř elektrod na měř́ıćı čepici, konkrétně
P3, P4, O1 a O2. Jejich umı́stěńı na čepici je zobrazené na Obrázku 2.7. Vý-
sledná trénovaćı množina je tedy pr̊uměr všech dat podle definovaného vzoru
a podle elektrody, ze které signál pocháźı. Na Obrázku 3.9 jsou znázorněny
grafy pr̊uměrných hodnot dat, z nichž byla vytvořena trénovaćı množina.

Obrázek 3.9: Pr̊uměrné hodnoty z naměřených dat pro trenovaćı množinu
podle vybrané elektrody a stimulačńıho vzoru.

Jednotlivé epochy, které jsou dlouhé 1000ms. Pro přesněǰśı určeńı vzoru jsme
epochy rozdělili na 4 stejně dlouhé intervaly, které se mezi sebou překrývaj́ı
z d̊uvodu vyhnut́ı se rizika, že by př́ıznakový bod ležel př́ımo na hranici
mezi intervaly. Rozděleńı epochy na menš́ı intervaly je popsano v Tabulce
3.2. Veškeré informace o datech, at’ v trénovaćı množině nebo v testovaćı
množině, jsou popsána př́ıznakovými vektory. Př́ıznakový vektor v trénovaćı
množině je vytvořen z dat pro každý časový interval z každé elektrody, ze
které jsme sńımali EEG signál.
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Měřený experiment Klasifikace výsledk̊u

Čas [ms] 0 - 265 245 - 510 490 - 765 745 - 1000

Tabulka 3.2: Rozděleńı epoch na překrývaj́ıćı se časové intervaly.

Př́ıznakový vektor

Př́ıznakový vektor slouž́ı pro snadnou klasifikaci objekt̊u. V našem př́ıpadě
se jedná o n-tici bod̊u, která přesně popisuje charakteristické rysy pr̊ubehu
ERP křivky. Ćılem př́ıznakového vektoru je matematicky reprezentovat ob-
jekt vektorem X. Jednotlivé složky vektoru jsou vyexportované body z křivky
ERP signálu. V našem př́ıpadě obsahuje př́ıznakový vektor 8 bod̊u (formát
vektoru je zobrazen Vzorcem 3.5). Jedná se o 4 lokálńı minima a 4 lokálńı ma-
xima dané křivky v závisloti na čase podle časového intervalu, kde se nacháźı.

X =


X1

X2
...
X8

 (3.5)

V trénovaćı množině jsme tedy vytvořili př́ıznakové vektory pro všechny čtyři
elektrody, které jsme využ́ıvali při měřeńı a pro každý nadefinovaný vzor,
kterým se měřené osoby stimulovali.

Samotná klasifikace

Klasifikace za pomoci př́ıznakového vektoru se provád́ı výpočtem minimálńı
vzdálenosti dvou bod̊u podle Vzorce 3.7.

Dva body A a B, mezi kterými se vypoč́ıtá minimálńı vzdálenost:

A = [x1; y1], B = [x2; y2] (3.6)

d =
√
y2 − y12 + x2 − x12 (3.7)

Z testovaćıch dat se vybere vzorek, který chceme klasifikovat. Uprav́ı se stej-
ným zp̊usobem, jako data, která byla použita pro trénovaćı množinu (korekce
baseline, filtrováńı a pr̊uměrováńı) s t́ım rozd́ılem, že se něbude vytvářet cel-
kový pr̊uměr mezi všemi testovaćımi daty. Poté se pro tato data vytvoř́ı
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př́ıznakové vektory pro všechny čtyři elektrody. V momentě, kdy máme vy-
tvořené př́ıznakové vektory vypoč́ıtáme podle Vzorce 3.7 minimálńı vzdále-
nost. Klasifikátor vyhodnot́ı výsledky a př́ı̌rad́ı vzorek z testovaćıch dat do
takové klasifikačńı tř́ıdy, se kterou měli př́ıznakové vektory nejmenš́ı mini-
málńı vzdálenost viz Obrázek 3.10.

Obrázek 3.10: Zp̊usob klasifikace do jednotlivých tř́ıd.
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4 Dosažené výsledky

4.1 Z f-VEP

Testy vyhodnocovaćıho algoritmu byly prováděny jak na naměřených datech
(offline klasifikace), tak v reálném čase, s př́ımo připojenou měřenou osobou
(online klasifikace). Výsledky obou styl̊u klasifikaćı byly na podobé úrovni.
To se dalo očekávat, jelikož délky dob stimulace se při online klasifikaci opět
dodržovali na cca 2 minutách, protože poté je měřený subjekt dosti unaven
a zvyšuje se nežádoućı mrkáńı v EEG záznamu, což data znehodnocuje.

Celkem pro offline klasifikaci a laděńı klasifikátoru bylo změřeno 19 osob
(10 muž̊u a 9 žen), převážně student̊u ZČU v Plzni. Pro nižš́ı frekvence jsou
dosažené výsledky slabš́ı, než u frekvenćıch vyšš́ıch. Pro frekvence 8 a 14
Hz je procentuálńı úspešnost klasifikace menš́ı než 30%, tak u frekvenćı 17
a 20Hz je úspěšnost o dost vyšš́ı.

Z Obrázku 4.1 je patrné, že pro frekvenci 17Hz je úspěšnost 53%.

Obrázek 4.1: Výstup z aplikace klasifikátoru při stimulaci frekvenćı 17Hz.
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Dosažené výsledky Z t-VEP

Při stimulováńı frekvenćı 20Hz je úspěšnost podle Obrázku 4.2 přibližně 64%.

Obrázek 4.2: Výstup z aplikace klasifikátoru při stimulaci frekvenćı 20Hz.

4.2 Z t-VEP

Jak již bylo zmı́něno výše, při stimulaci byly jako ”tlumeńı”světla z LED
segmentu dva typy materiál̊u (pauzovaćı paṕır a mléčné sklo). Na rozd́ıl od
předešlé metody f-VEP, kde zvolený materiál pro tlumeńı světla ve výsled-
ćıch nehrál roli, zde jsou dosažené výsledky rozděleny do dvou tabulek, podle
použitého materiálu.

V prvńım sloupci tabulek 4.1 a 4.4 jsou uvedena jména vstupńıch soubor̊u
s naměřenými daty (přidaná ṕısmena P a M slouž́ı jako popisek, jaký mate-
riál byl využit k tlumeńı P = pauzovaćı paṕır, M = mléčné sklo). Ve druhém
sloupci je vypsány všechny čtyři tř́ıdy, do kterých klasifikátor přǐrazuje data
z testovaćı množiny. Ve třet́ım sloupci jsou vypsány tř́ıdy, do kterých testovaćı
data klasifikátor opravdu přǐradil (tučně jsou zvýrazněny správna přǐrazeńı).
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4.2.1 Výsledky s použ́ıt́ım pauzovaćıho paṕıru

Z celkem 11-ti měřených osob jsme źıskali 44 vstupńıch dat. Ke klasifikaci
jsme využili jen 40 záznamů od 10-ti osob, protože zbylá data byla po je-
jich zpracováńı nepoužitélná z d̊uvodu př́ılǐs velkého výskytu artefakt̊u. Při
klasifikaci a přǐrazeńı do patřičné tř́ıdy může nastat situace, že klasifikátor
přǐrad́ı vzorek do dvou tř́ıd zároveň, jelikož minimálńı vzdálenosti vypoč́ıtané
z př́ıznakových vektor̊u jsou shodné ke dvoum tř́ıdám. Takto vyhodnocená
data jsou považovány za chybu (viz Subjekt8(P )).

Název souboru Klasifikačńı tř́ıdy Přǐrazená tř́ıda

Subjekt1(P)

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

Subjekt2(P)

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

Subjekt3(P)

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

Subjekt4(P)

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

Subjekt5(P)

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

Subjekt6(P)

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

Subjekt7(P)

0 8 11 0 8 11
1 7 10 1 7 10
2 4 5 2 4 5
3 6 9 3 6 9
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Název souboru Klasifikačńı tř́ıdy Přǐrazená tř́ıda

Subjekt8(P)

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

Subjekt9(P)

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

Subjekt10(P)

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

Tabulka 4.1: Dosažené výsledky přes pauzovaćı paṕır.

Správně přǐrazeno Dvoj́ı přǐrazeńı Špatné přǐrazeńı
27 1 12

Tabulka 4.2: Počty správných, nesprávných a dvoj́ıch přǐrazeńıch (pauzovaćı
paṕır).

Výsledky podle počtu správného, špatného nebo dvoj́ıho přǐrazeńı jsou uve-
deny v Tabulce 4.2.

Úspěšnost klasifikace lze snadno vyjádřit i v procentech, kde 67,5% vzork̊u
bylo správně přǐrazeno a 32,5% bylo přǐrazeno špatně nebo do dvou tř́ıd.
Přesné počty spravných a nesprávných přǐrazeńıch jsou zobrazeny v Tabulce
4.3.

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

Nepsrávně přǐrazeno 4 3 4 1

Tabulka 4.3: Počty správný a nesprávných přǐrazeńıch podle vzor̊u.
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4.2.2 Výsledky s použ́ıt́ım mléčného skla

U mléčného skla vznikla značná ztráta dat, protože při prvotńım zpraco-
váńı byl výskyt nežádoućıch artefakt̊u velmi vysoký a tak některé změřené
záznamy nebylo možné v̊ubec použ́ıt.

Název souboru Klasifikačńı tř́ıdy Přǐrazená tř́ıda

Subjekt1(M)

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

Subjekt2(M)

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

Subjekt3(M)

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

Subjekt4(M)

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

Subjekt5(M)

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

Subjekt6(M)

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

Subjekt7(M)

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

Tabulka 4.4: Dosažené výsledky přes mléčné sklo.
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Celkem bylo s tlumeńım přes mléčné sklo změřeno 11 osob. Z tohoto počtu
jsme źıskali 44 EEG záznamů. Bohužel po prvotńım zpracováńı z̊ustalo pou-
žitených pouze 28 záznamů, což odpov́ıdá sedmi osobám. Zbylá data nebylo
možné použ́ıt.

Výsledky podle počtu správného nebo špatného přǐrazeńı jsou uvedeny v Ta-
bulce 4.5.

Správně přǐrazeno Špatné přǐrazeńı
16 12

Tabulka 4.5: Počty správných, nesprávných a dvoj́ıch přǐrazeńıch (mléčné
sklo).

Procentuálńı úspěšnost klasifikace potom vycháźı na 57% správně při-
řazených a 43% špatně. Přesné počty správných a nesprávných přǐrazeńıch
jsou uvedeny v Tabulce 4.6. Pro tuto metodu nebyl klasifikátor implemento-
ván jako samostatná aplikace, ale klasifikace prob́ıhala pomoćı frameworku
EEGLAB, který je snadno připojitelný do programu MATLAB.

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

Nepsrávně přǐrazeno 3 5 2 2

Tabulka 4.6: Počty správný a nesprávných přǐrazeńıch podle vzor̊u (mléčné
sklo).
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5 Implementace

Aplikace klasifikátoru je implementována v programovaćım jazyku Java. Jedná
se o desktopovou aplikaci, která se ovládá pomoćı grafického uživatelského
rozhrańı (dále jen GUI). GUI bylo vyv́ıjeno pomoćı grafického frameworku
Swing, který je součást́ı standardńıch knihoven jazyka JavaJRE (Java Run-
time Enviroment).

Obrázek 5.1: Screenshot aplikace klasifikátoru.

Aplikace pracuje s daty pouze na úrovni čteńı, což znamená, že žádná data
neukládá, pouze zpracovává vstupńı data. Jsou dva typy vstupńıch dat, která
umı́ zpracovat. Prvńı z nich je čteńı dat ze vstupńıho souboru, ve kterém jsou
zapsané naměřené EEG záznamy ze stimulace měřených osob. Jedná se tedy
o offline zp̊usob klasifikace. Druhý zp̊usob je zpracováńı a klasifikace dat,
které přicházej́ı přes TCP/IP protokol př́ımo ze stimulátoru. Ke klasifikaci
tedy docháźı online v reálném čase stimulováńı měřené osoby.
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5.1 Offline klasifikace

Offline klasifikace prob́ıhá tak, že vstupńı data jsou čtena ze vstupńıch sou-
bor̊u. naměřená data jsou uložena do třech soubor̊u.

Jedńım z nich je ”hlavičkový”soubor, který má koncovku .vhdr, druhým je
datový s koncovkou .eeg a třet́ım je markovaćı soubor s koncovkou .vmrk.
V hlavičkovém souboru se nacházej́ı záznamy:

• Odkaz na datový soubor s koncovkou .eeg, ve kterém se nacháźı sa-
motná data EEG záznamu.

• Počet zaznamenaných kanál̊u.

• Velikost vzorkovaćı frekvence.

• Binárńı formát dat uložených v .eeg souboru. V našem př́ıpadě INT(16).

• Seznam všech měřených kanál̊u s informacemi (č́ıslo kanálu, název a roz-
lǐseńı v µV)

Hlavičkové soubory jsou d̊uležité pro čteńı vstupńıch dat, protože d́ıky in-
formaćım, které jsou v něm obsaženy, dokážeme správně č́ıst datové soubory
.eeg.

V datovém souboru .eeg jsou naměřená data ze všech kanálu (elektrod).

V markovaćım souboru .vmrk jsou obsaženy informace o stimulech, jako jsou
jejich názvy a pozice v naměřených datech.

UML diagram tř́ıd, které zajǐst’uj́ı čteńı dat ze vstupńıch soubor̊u je uve-
den na Obrázku 5.2.
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Obrázek 5.2: UML diagram čteńı dat ze vstupńıch soubor̊u.

Tř́ıda EEGDataTransformer je vstupńı tř́ıda, ve které se načte hlavičkový
soubor .vhdr, který je dále zpracováván ve tř́ıde VhdrReader. Zároveň vraćı
načtená data ve formátu pole typu double pro vybraný kanál (elektroda na
měř́ıćı čepici). Tř́ıda obsahuje metody:

double[] readBinaryData(String, int) - Čte binárńı data a dekóduje
hodnoty ve formátu double. Jako prvńı parametrse metodě předává
absolutńı cesta k hlavičkovému souboru .vhdr. Druhý parametr udává
č́ıslo zpracovávaného kanálu. Metoda je přet́ıžená, kdy parametry mo-
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hou být absolutńı cesty k hlavičkovému a datovému souboru. Pokud
je uveden pouze hlavičkový soubor, tak název datového souboru zjist́ı
pomoćı metody getEEGFileName(String)

HashMap <String, String> readMarkers(String) - Čte markovaćı sou-
bor .vmrk, který obsahuje informace o zapsaných stimulech.

byte[] fileToByteArray(String) - Převád́ı vstupńı data z .eeg souboru
do bytovýho pole.

String getEEGFileName(String) - Vraćı název datového souboru.

Tř́ıda VhdrReader čte hlavičkové soubory a źıskává z nich základńı informace
o naměřených datech (např. název hlavičkového a markovaćıho souboru, kó-
dováńı, formát dat v .eeg souboru, vzorkovaćı frekvence a počet kanál̊u).
Dále uchovává seznam měřených kanál̊u a informace z markovaćıho souboru.
Tř́ıda obsahuje metody:

VhdrReader() - Konstruktor, který inicializuje proměnné tř́ıdy.

void readVhdr(byte[]) - Čte hlavičkový soubor po řádćıch a z každé
řádky přečte CommonInfos (název hlavičkového souboru, ...).

void readVmrk(byte[]) - Čte markovaćı soubor.

void readMarkersInfos - Vytvoř́ı instanci objektu EEGMarker a ulož́ı do
něj načtená data.

void readCommonInfos(String[]) - Přečte .vhdr soubor a vyhledává v něm
sekce (Common Infos, Binary Infos a Channel Infos).

void loadChannelInfo() - Čte sekci Channel Infos.

Tř́ıda EEGReader čte binárńı data vybraného kanálu, která převede na pole
typu double. Tř́ıda obsahuje metody:

double[] readFile(byte[], int) - Zaṕı̌se binárńı data z .egg do pole
typu byte a zavolá metodu double[] readOnaChannel(int).

double[] readOneChannel(int) - Vyseparuje data z .eeg souboru pro kon-
krétńı kanál.
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double[] readChannelSet(int, double[]) - Vyseparuje data z .eeg sou-
boru pro v́ıce kanál̊u současně.

Tř́ıda EEGMarker obsahuje informace z .vmrk souboru o názvu, stimuli a jeho
pozici ve vstupńıch datech.

Tř́ıda ChannelInfo obsahuje informace o názvu kanálu, jeho indexu (č́ıslo),
rozlǐseńı a měřených jednotkách.

5.2 Online klasifikace

Online komunikace se zesilovačem je zajǐstěna pomoćı protokolu TCP/IP, kde
v aplikaci je možnost zvoleńı IP adresy a portu, na kterém prob́ıhá datový
přenos z klasifikátoru.

Oproti offline komunikaci, kde jsou hlavičková data uložena v hlavičkovém
souboru, jsou zde uložena v každém packetu spolu z naměřenýmy daty v daný
okamžik. V hlavičce jsou stejné informace jako v hlavickovém souboru u of-
fline komunikace a definuje nám, jak správně č́ıst datovou část packetu, aby
jsme data źıskali ve správném formátu. Takto přečtená data jsou dále převe-
dena na pole reálných č́ısel a využita pro následnou klasifikaci.

Tato data jsou z proudu byt̊u transformována do objekt̊u RDA MessageHeader,
RDA MessageStart, RDA MessageData32, RDA MessageStop a RDA Mes-
sageMarker. Zpracované objekty obsahuj́ı informace o hodnotách naměřených
na jednotlivých elektrodách měř́ıćıho zař́ızeńı, počet a názvy kanál̊u, použi-
tou vzorkovaćı frekvenci. Samotné naměřené hodnoty z jednotlivých elektrod
jsou obsaženy v objektu RDA MessageData v poli fData[] typu float.

UML diagram tř́ıd, které zajǐst’uj́ı čteńı dat ze śıtě je uveden na Obrázku
5.3.
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Obrázek 5.3: UML diagram komunikace TCP/IP.

Tř́ıda Client naváže spojeńı se serverem a předá proud se vstupńımi daty
(byty) instanci tř́ıdy ByteParser. Jej́ı konstruktor vytvoř́ı instanci klienta,
jej́ımž vstupńım parametrem je výchoźı rozhrańı pro źıskáváńı informaćı od
uživatele a výpis stavových informaćı do konzole. Instance této tř́ıdy použ́ıvá
metody:

BufferedInputStream pripoj() - Naváže spojeńı se serverem na adrese
a portu źıskaného z výstupńıho rozhrańı.

void odpoj() - Bezpečně ukonč́ı spojeńı se serverem.

Tř́ıda ByteParser slouž́ı ke zpracováńı byt̊u přicházej́ıćıch ze serveru. Zpra-
cováńı byt̊u se provád́ı vyhledáváńım unikátńı posloupnosti 16-ti byt̊u (kon-
stanta UID), která označuje hlavičku objektu ve vstupńım streamu. Následu-
j́ıćı 4 byty (nač́ıtané do proměnné nSize objektu MessageHeader) představuj́ı
celkovou velikost daného bloku a daľśı 4 byty (nač́ıtané do proměnné nType
objektu MessageHeader) identifikuj́ı jeden ze 4 možných druh̊u př́ıchoźıch
zpráv. Na základě údaj̊u v hlavičce je následně zpracován celý př́ıchoźı ob-
jekt. Tř́ıda implementuje rozhrańı IInput. Konstruktor vytvoř́ı instanci By-
teParseru, která zajist́ı zdroj vstupńıch dat (pomoćı tř́ıdy Client). Výstup
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ByteParseru (naměřené hodnoty z určitého kanálu) je zapisován do výstup-
ńıho streamu (pipe), který je předán jako parametr. Daľśım parametrem kon-
struktoru je odkaz na výstupńı rozhrańı (např. pro výpis do konzole). Tř́ıda
obsahuje metody:

void run() - Slouž́ı ke spuštěńı vlákna = zahájeńı zpracováńı vstupńıch
dat (byt̊u).

void ukoncit() - Slouž́ı k ukončeńı zpracováńı vstupńıch dat (byt̊u).

byte[] cti(int) - Slouž́ı k načteńı požadovaného počtu byt̊u ze vstupńıho
streamu.

double getSamplingInterval() - Vraćı vzorkovaćı interval (frekvenci) źıs-
kanou zpracováńım objektu RDA_ MessageStart.

RDA_MessageHeader zpracujMessageHeader() - Zpracuje aktuálně př́ıchoźı
data ze vstupńıho streamu do objektu.

RDA_MessageStart zpracujMessageStart(RDA_MessageHeader) - Zpracuje
aktuálně př́ıchoźı data ze vstupńıho streamu do objektu.

RDA_MessageData32 zpracujMessageData32(RDA_MessageHeader) -
Zpracuje aktuálně př́ıchoźı data ze vstupńıho streamu v objektu Message-

Data.

void separovatKanal(String, String[]) - Vyseparuje data jen z jed-
noho kanálu a zaṕı̌se je do výstupńıho streamu.

Tř́ıda ArrayUtils slouž́ı pro práci s datovými typy. Převád́ı pole byt̊u na
float, long nebo double a porovnává shodnost dvou takových poĺı. Tř́ıda
nemá konstruktor, protože obsahuje pouze statické metody:

boolean compare(byte[], byte[]) - Zjǐst’uje, jestli jsou dvě pole byt̊u
shodná.

float arr2float(byte[]) - Převád́ı pole čtyř byt̊u na float.

long arr2long(byte[]) - Převád́ı pole čtyř byt̊u na long.

double arr2double(byte[]) - Převád́ı pole osmi byt̊u na double. byte[]
appendByte(byte[], byte) - Na konec pole přidá nový byte a posune
index o + 1.
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5.3 Klasifikace

Vyhodnoceńı a klasifikace dat obstarávaj́ı tř́ıdy, které jsou zobrazeny v UML
diagramu na Obrázku 5.4. Dále je zde uvedena tř́ıda, která současně obsta-
rává vykresleńı okna aplikace a všech ovladaćıch prvk̊u v něm.

Obrázek 5.4: UML diagram klasifikace a vykresleńı okna aplikace.

Tř́ıda AppWindow zajǐst’uje vykresleńı okna aplikace se všemi ovládaćımi
prvky a ovládáńı aplikace interakćı s uživatelem. Grafické prostřed́ı je vy-
kreleno pomoćı Java frameworku SWING. Pomoćı ovádaćıch prvku v GUI
aplikace je možnost nastavit parametry potřebné pro správnou klasifikaci
(např. hledané frekvence, práhy, okoĺı, velikost okna, připojeńı k serveru za-
dáńım IP adresy a portu a výběr vstupńıho souboru při offline klasifikaci).
Při offline klasifikaci vytvoř́ı vlákno pro načteńı datového .eeg souboru, který
je nadále zpracován tř́ıdou FastFourierMethod. Pokud užvatel zvoĺı vyu-
ž́ıt́ı Welchovo metody, proběhne zpracováńı dat pomoćı tř́ıdy WelchMethod.
Při offline klasifikaci je vykresleńı jednotlivých hodnot výsledk̊u uměle zpo-
maleno tak, že každý d́ılč́ı výsledek se vykresĺı s prodlevou jedné sekundy.
Toto zpožděńı je zde nastaveno pro pohodlněǰśı a přehledněǰśı zobrazováńı
výsledk̊u. Tř́ıda obsahuje metody:

int getIndexOfMaxValue(double[]) - Zjist́ı index z pole typu double, na
kterém se nacháźı maximálńı hodnota.

void getDirectionOfMOvotion(int[]) - Určuje směr pohybu kurzoru na
základě priorit elektrod 01, 02 a pr̊uměrné hodnoty z elektrod P3 a P4.
Nejvyšš́ı prioritu má schoda směr̊u elektrod 01 a 02 a následně schoda
jedné 0 elektrody s pr̊uměrnou hodnotou elektrod P.
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void createFileWorker() - Spust́ı nové vlákno, ve kterém načte vstupńı
soubor zvolený ke klasifikaci.

Dále je zde několik metod, které zajǐst’uj́ı spravné vykreslováńı GUI apli-
kace.

Tř́ıda FastFourierMethod rozšǐruje vstupńı data na dvojnásobnou délku,
kdy druhá polovina pole je doplněna nulami, z d̊uvodu zabráněńı prosáknut́ı
ve spektru. Poté převede výsledné hodnoty z FFT z komplexńıch č́ısel na re-
álná č́ısla a vypoč́ıtá poměr signál šum (SNR) pro všechny hledané frekvence.
Tř́ıda obsahuje metody:

double[] getFrequency(double[]) - Provád́ı výpočet FFT a poměru SNR.

double getAValue(double[], int, int) - Pr̊uměruje hodnotu z indexu,
který určila FFT s hodnotami podle zadaného okoĺı.

double getBValue(double[], int, int) - Pr̊uměruje hodnoty, které se
nacházej́ı zprava i zleva od prvku A hodnoty.

Tř́ıda WelchMethod vytvoř́ı pole o stejné velikosti jako je pole vstupńıch
dat a provád́ı jejich optimalizaci pomoćı Welchovo metody před nasazeńım
FFT. Tř́ıda obsahuje metody:

void createArray() - Vytvoř́ı pole potřebné pro optimalizaci vstupńıch
dat pomoćı Welchovo metody.

double[] getWelchArray() - Vraćı pole vytvořené metodou createArray().
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6 Závěr

Ćılem této práce bylo prozkoumat metody, pomoćı kterých je možné stimu-
lovat člověka pulzuj́ıćım světlem a vyvolat v jeho mozku vizuáńı evokované
potenciály. Pro stimulaci byly využity metody f-VEP a t-VEP. Dosažené vý-
sledky klasifikace u metody f-VEP pro ńızké frekvence (8 a 14Hz) je menš́ı
než 30%, pro vyšš́ı frekvence (17 a 20Hz) je úspěšnost klasifikace mezi 50-
65%. Velmi špatný výsledek pro ńızké frekvence pravděpodobně zp̊usobila
interference Alfa a Beta vln. Úspěšnost pro vyšš́ı frekvence je pr̊uměrná.
Zp̊usoby, kterými by bylo možné zvýšit procentuálńı úspěšnost klasifikace, je
např. změna barvy světla, kterým se osoby stimulovali, zvýšeńı stimulačńı
frekvence nebo zvýšeńı jasu světla blikaj́ıćıch LED segment̊u. U metody t-
VEP byla úspěšnost správného přǐrazeńı do klasifikačńı tř́ıdy 57% při použit́ı
mléčného skla jako tlumeńı př́ımého světla a 68% při použ́ıt́ı pauzovaćıho
paṕıru.

Pro klasifikaci naměřených dat metodou f-VEP byla v rámci této diplo-
mové práce implementována aplikace, která klasifikuje EEG záznamy uložené
v souborech i data źıskaná př́ımo z poč́ıtačové śıtě pomoćı protokolu TCP/IP.
Aplikace umožňuje volbu klasifikačńıho algoritmu mezi rychlou Fourierovo
transformaćı nebo Welchovou metodou.

Hlavńı nevýhodou těchto metod je, že stimulace pulzuj́ıćım světlem může
vyvolávat záchvaty u osob trṕıćıch epilepsíı či jinou podobnou poruchou.
Těmto osobám neńı doporučováno takováto vyšetřeńı podstupovat. Blikaj́ıćı
světlo může také vyvolat bolest hlavy, pocit nevolnosti či emočńı změny mě-
řeného člověka. V př́ıpadě výskytu těchto nežádoućıch účink̊u je doporučeno
okamžitě přestat se stimulaćı.

Princip ovládáńı zař́ızeńı pomoćı lidského mozku má velmi dobré vyhĺıdky
do budoucnosti. Věř́ım, že s pomoćı techniky, která je v dnešńı době k dis-
pozici, se v tomto odvětv́ı jsme schopni dostat ještě mnohem dále. Nejedná
se jen o ovládáńı elektronického zař́ızeńı, ale využit́ı by systémy na této bázi
mohly naj́ıt i např. v automobilovém pr̊umyslu, kde by mohly detekovat mi-
krospánek řidiče motorového vozidla. V tu chv́ıli vysláńı zvukového signálu
do kabiny vozu by mohlo zabránit autonehodě a zachránit lidské životy.
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kované odezvy. (d) Autokorelace z vyvolané odezvy.[2] . . . . . 15
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Přehled použitých zkratek a
značeńı

Zkratka Vysvětleńı
BCI Brain-Computer interface.

c-VEP Pseudorandom code modulated VEP.
DFT Discrete Fourier transform - diskrétńı Fourierova transformace.
EEG Elektroencefalografie - technologie k záznamu elektrické akti-

vity v mozku.
EKG Elektrokardiogram - technologie pro vyšetřeńı elektrické akti-

vity myokardu.
EMG Elektromyografie - technologie, která vyšetřuje elektrické bio-

signály ze sval̊u.
ERP Evokovaný potenciál.
FFT Fast Fourier transform - rychlá Fourierova transformace.

f-VEP Frequency-modulated VEP.
GUI Graphical user interface - grafické uživatelské rozhrańı
HW Hardware - fyzicky existuj́ıćı technické vybaveńı poč́ıtače.
Hz Hertz - jednotka frekvence v soustavě SI.

SNR Signal to noise ratio - poměr signál šum.
STFT Short Time Fourier transform - krátkodobá Fourierova trans-

formace.
SSVEP Steady-State Visual Evoked Potencial - ustálený vizuálńı evo-

kovaný potenciál.
TCP/IP Transmission Control Protocol / Internet Protocol - protokol

pro komunikaci v poč́ıtačové śıt’i.
t-VEP Time-modulated VEP.
USB Universal Serial Bus - univerzáńı sériová sběrnice určená pro

připojeńı komponent k poč́ıtači.
VEP Visual Evoked Potencials - vizuálńı evokované potenciály.

WHSC Wild Hogs Smart Controller - aplikace vyvinuta na ZČU v Plzni
pro ovládáńı robotiského voźıtka.

ZČU Západočeská univerzita v Plzni.
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A Př́ılohy

A.1 Podmı́nky účasti v projektu s názvem

”
Měřeńı mozkové aktivity“

A.1.1 Popis projektu

Ćılem projektu
”
MĚŘENÍ MOZKOVÉ AKTIVITY“ (dále jen

”
projekt“) je

zjǐstěńı změn mozkové aktivity člověka zejména v situaćıch, které vyžaduj́ı
soustředěńı (řešeńı logických problémů, poč́ıtáńı, hrańı her), kreativńı čin-
nost (sestavováńı stavebnic, kresleńı obrázk̊u), činnost vyžaduj́ı využit́ı pa-
měti (zapamatováńı si určitých věćı a následné odpovědi na otázky) nebo
zjǐstěńı změn mozkové aktivity v př́ıpadech, kdy je člověk bĺızko spánku (po-
lospánku).

Daľśım ćılem projektu je srovnáńı vlivu některých faktor̊u, jako je např. al-
kohol, únava nebo stres na výkon výše uvedených činnost́ı. Zároveň s EEG
měřeńım je možné provádět i daľśı měřeńı biosenzory (měřeńı EKG, měřeńı
tělesné teploty, měřeńı vodivosti k̊uže, akcelerace, měřeńı okysličeńı krve,
měřeńı krevńıho tlaku, EMG a měřeńı dechové frekvence) a vyhodnocovat
naměřená data v závislosti na uvedených faktorech. Měřeńı EKG, měřeńı
tělesné teploty, měřeńı vodivosti k̊uže, akcelerace, měřeńı okysličeńı krve,
měřeńı krevńıho tlaku, EMG a měřeńı dechové frekvence jsou dobrovolná
a mohou být měřenou osobou odmı́tnuta. V př́ıpadě zamı́tnut́ı se bude pro-
vádět pouze měřeńı EEG aktivity.

Předmětná měřeńı budou prováděna na osobě, která po splněńı těchto pod-
mı́nek účasti v projektu podstouṕı samotné měřeńı mozkové aktivity.

Veškeré př́ıstroje, vybaveńı, včetně př́ıslušenstv́ı a materiál jsou běžně po-
už́ıvány ve zdravotnictv́ı.

A.1.2 Pr̊uběh měřeńı

Měřeńı mozkové aktivity proběhne podle následuj́ıćıho postupu:
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Př́ılohy Podmı́nky účasti v projektu s názvem
”

Měřeńı mozkové aktivity“

• Osoba je detailně seznámena s pr̊uběhem měřeńı a je j́ı vysvětleno to,
co se od ńı očekává.

• Osobě se nasad́ı EEG čepice a namaže se vodivým gelem.

• Zároveň s měřeńım EEG je možné měřit EKG, tělesnou teplotu, vo-
divost k̊uže, akceleraci, okysličeńı krve, krevńı tlak, EMG a dechovou
frekvenci. Pokud osoba s měřeńım EKG, tělesné teploty, měřeńı vodi-
vosti k̊uže, akcelerace, měřeńı okysličeńı krve, měřeńı krevńıho tlaku,
EMG a dechové frekvence souhlaśı, provede se umı́stěńı biosenzor̊u na
tělo testovaného subjektu.

• Zkontroluje se vodivost elektrod a správné umı́stěńı biosenzor̊u.

• Proběhne připojeńı EEG čepice, biosenzor̊u, referenčńı a zemńıćı elek-
trody na EEG př́ıstroj (př́ıstroj je napájen bateríı o napět́ı 3 V).

• Spust́ı se program na poč́ıtači a osoba je vyzvána, aby odpověděla na
otázky týkaj́ıćı se zdravotńıho stavu, psychického stavu a návyk̊u. Roz-
sah otázek je uveden v př́ıloze, která je ned́ılnou součást́ı tohoto pou-
čeńı.

• Poté se spust́ı program, který zobrazuje pokyny, které má osoba vyko-
návat (otev́ıráńı/zav́ıráńı oč́ı, hluboké dýcháńı) a daľśı pokyny souvi-
sej́ıćı se zjǐstěńım mozkové aktivity (početńı př́ıklad, otázky, hrańı her,
řešeńı úloh).

• Źıskané údaje budou uloženy do lokálńı databáze nebo uloženy na in-
ternetové stránky; k uvedeným databáźım budou mı́t př́ıstup pouze
oprávněné osoby pod́ılej́ıćı se na řešeńı projektu, přičemž údaje bu-
dou v databáźıch standardně zabezpečeny heslem, krytováńım a/nebo
anonymizaćı.

• Osoba je v pr̊uběhu měřeńı zaznamenávána videokamerou, přičemž zá-
znam je spolu s naměřenými údaji ukládán; se souhlasem je osoba též
vyfocena.

• Po skončeńı měřeńı jsou osobě poskytnuty základńı hygienické pomůcky.

A.1.3 Podmı́nkyúčasti v projektu

• Účast osoby v projektu je dobrovolná.
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Př́ılohy Podmı́nky účasti v projektu s názvem
”

Měřeńı mozkové aktivity“

• Projektu se může zúčastnit výhradně osoba, která je starš́ı 18 let.

• Osoba prohláśı, že j́ı neńı známa žádná skutečnost, která by mohla mı́t
vliv na změnu jej́ıho zdravotńıho stavu.

• Osoba podeṕı̌se tyto podmı́nky účasti v projektu.

A.1.4 Prohlášeńı

Podpisem těchto podmı́nek účasti v projektu prohlašuji, že jsem se detailně
seznámil s těmito podmı́nkami účasti v projektu, a že jim rozumı́m. Podpi-
sem těchto podmı́nek účasti v projektu prohlašuji, že mi nejsou známy žádné
skutečnosti, které by moji účast v projektu znemožňovaly nebo omezovaly,
zejména si pak nejsem vědom žádných omezeńı souvisej́ıćıch s mým celko-
vým zdravotńım nebo psychickým stavem. Podpisem těchto podmı́nek účasti
v projektu prohlašuji, že jsem si vědom skutečnosti, že účast v projektu úzce
souviśı s mým aktuálńım zdravotńım a psychickým stavem a jsem si vědom
též toho, že uvedeńı nepravdivých, neúplných nebo nesprávných informaćı,
týkaj́ıćıch se zejména mého zdravotńıho nebo psychického stavu může mı́t na
tento zdravotńı nebo psychický stav vliv. Podpisem těchto podmı́nek účasti
v projektu prohlašuji, že jsem před započet́ım měřeńı nepožil alkohol ani
nejsem pod vlivem návykových nebo psychotropńıch látek, zejména drog.

A.1.5 Souhlas se zpracováńım osobńıch údaj̊u

Podpisem těchto podmı́nek účasti v projektu uděluji ve smyslu zákona č.
101/2000Sb., o ochraně osobńıch údaj̊u a o změně některých zákon̊u, ve zněńı
pozděǰśıch předpis̊u Západočeské univerzitě v Plzni a Fakultńı nemocnici Pl-
zeň po poučeńı o svých právech výslovný souhlas se zpracováńım osobńıch
a citlivých údaj̊u v rozsahu těchto podmı́nek účasti v projektu, včetně př́ılohy,
která je ned́ılnou součást́ı tohoto poučeńı, za účelem realizace a následného
vyhodnoceńı projektu. Tento souhlas uděluji na dobu realizace projektu a ná-
sledně po dobu ...5... let po jeho skončeńı. Jsem si vědom(a) toho, že poskyt-
nut́ı osobńıch a citlivých údaj̊u je dobrovolné, a že souhlas se zpracováńım
osobńıch nebo citlivých údaj̊u mohu kdykoli odvolat.

V Plzni dne:
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Př́ılohy Uživatelská př́ıručka

Souhlaśım/nesouhlaśım s měřeńım EKG

Souhlaśım/nesouhlaśım s měřeńım tělesné teploty

Souhlaśım/nesouhlaśım s měřeńım dechové frekvence

Souhlaśım/nesouhlaśım s měřeńım vodivosti k̊uže

Souhlaśım/nesouhlaśım s měřeńım akcelerace

Souhlaśım/nesouhlaśım s měřeńım okysličeńı krve

Souhlaśım/nesouhlaśım s měřeńım krevńıho tlaku

Souhlaśım/nesouhlaśım s měřeńım EMG

podpis účastńıka

A.2 Uživatelská př́ıručka

Pro správný běh aplikace je zapotřeb́ı, aby poč́ıtač, na kterém je spouštěna,
disponoval operačńım systémem Windows XP/Vista/7. Do tohoto operač-
ńıho systému je zapotřeb́ı stáhnout a nainstalovat komponentu Java Runtime
Enviroment(JRE) verze 7 a vyšš́ı.

Aplikace se spust́ı dvojklikem na soubor klasifikator.jar. Poté se otevře
okno aplikace (viz Obrázek A.1).

V sekci
”
Frekvence + práh“ je možnost nastaveńı čtyř frekvenćı, kterými se

měřená osoba bude stimulovat a ke každé z nich práh. Šipka u každé frekvence
znázorňuje, jakým směrem se bude kurzor pohybovat v př́ıpadě nalezeńı dané
frekvence.

V sekci
”
Klasifikace“ lze zvolit velikost okna, které bude aplikováno na vstupńı

data a velikost okoĺı, se kterým se bude v klasifikaci poč́ıtat. Posledńı věc,
která lze v této sekci zvolit, je volba metody klasifikace

”
FFT/Welch“.

V př́ıpadě offline klasifikace (ze vstupńıch soubor̊u) muśıte pomoćı tlač́ıtka

”
Vybrat soubor“ zvolit hlavičkový soubor .vhdr těch dat, které chcete klasifi-
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Př́ılohy Uživatelská př́ıručka

Obrázek A.1: Aplikace po spuštěńı.

kovat. Po vybráńı vstupńıho souboru se uvolńı tlač́ıtko
”
zahájit klasifikaci“,

které spust́ı klasifikaci. Spuštěná klasifikace lze kdykoli ukončit kliknut́ım na
tlač́ıtko

”
Ukončit klasifikaci“.

Pro př́ıpad online klasifikace (klasifikace právě připojené osoby v reálném
čase) vyplňte v sekci

”
Klasifikace ze serveru“ IP adresu poč́ıtače, na kte-

rém je spuštěn program
”
Brain Vision Recorder“ a port, na kterém bude

klasifikátor poslouchat a č́ıst data. Defaultně je nastavena IP adresa a port
podle poč́ıtače umı́stěného v laboratoři mozkové aktivity na ZČU v Plzni.
Po doplňěńı potřebných informaćı (IP adresa a port) klikněte na tlač́ıtko

”
Připojit k serveru“. Po úspěšném připojeńı se uvolńı tlač́ıtka

”
Odpojit ser-

ver“ a
”
Zahájit klasifikaci“, která bud’ odpoj́ı od serveru nebo spust́ı klasifi-

kaci streamu dat ze śıtě. Spuštěnou klasifikaci lze kdykoli ukončit kliknut́ım
na tlač́ıtko

”
Ukončit klasifikaci“.

Na pravé straně aplikace vid́ıte dvě plochy nad sebou. V horńı je zobrazen
kurzor o tvaru O, který se pohybuje ve směru podle detekované frekvence.
V dolńı části se v pr̊uběhu klasifikace vypisuj́ı d́ılč́ı výsledky frekvenćı, které
byly klasifikovány pro daný okamžik.

Aplikaci ukonč́ıte kliknut́ım na
”
kř́ıžek“ v pravé horńı části okna.

v
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A.3 Struktura CD

Přiložené CD obsahuje následuj́ıćı adresáře:

• diplomova-prace: V tomto adresáři jsou všechny soubory potřebné
k úspěšnému přeložeńı textu diplomové práce.

– img - obsahuje všechny obrázky použité v diplomové práci

• javadoc-dokumentace: Obsahuje všechny soubory vygenerované Java-
Doc dokumentace.

• knihovny: Tento adresář obsahuje knihovny použité při vývoji klientské
aplikace.

– eegdps.jar - z této knihovny je použita funkce pro výpočet FFT.

• zdrojove-kody

– EEGKlasifikator - tento adresář obsahuje projekt celé klientské
aplikace. Projekt lze bez problému importovat doEclipse IDE. Po
importováńı projektu je třeba v jeho nastaveńı nastavit správnou
cestu k výše uvedené knihovně.
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