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Abstract

This diploma thesis deals with analyzing data containing the visual evoked
potentials and their classification to the corresponding class. Upon an stimulation,
so called the c-VEP stimulation protocol is used. The primary goal is to design
an appropriate classifier and then to implement it in Matlab. A part of this thesis is
to create a graphical user environment and it is introduction into the toolbox
of EEGLAB as another functional extension. Verifying the functionality and reliability
of the classifier is performed on the EEG data. These data were experimentally
measured in several different test subjects and were obtained in the laboratory
belonging to the Department of Computer Science and Engineering (KIV) at the Faculty
of Applied Sciences.

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva analyzou dat obsahujici vizudlni evokované
potencidly a jejich naslednou klasifikaci do odpovidajici klasifika¢ni t¥idy. Pfi stimulaci
se vyuziva tzv. c-VEP stimulaéni protokol. Primarnim cilem je vhodn& navrhnout
klasifikator a nasledné& jej implementovat v prostfedi Matlabu. Soucasti vystupu prace je
vytvofeni grafického uZivatelského prostiedi a jeho zavedeni do toolboxu EEGLABu
jako jeho dalsi funkéni rozSifeni. Ovéfeni funkcénosti a spolehlivosti klasifikatoru je
realizovano na EEG datech, ktera byla experimentalné naméfend od n€kolika riznych
subjektii v laboratofi nalezici Katedife informatiky a vypocetni techniky (KIV)

na Fakulté aplikovanych véd.
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1 Uvod

Tato diplomova prace je zaméfena na problematiku z oblasti neuroinformatiky.
Neuroinformatika je védni obor stojici na pomezi neurovéd a informatiky.

V této praci se zabyvam analyzou a klasifikaci dat ziskanych pii vizualni
stimulaci. Pro provedeni analyzy a nasledné klasifikace je nutné nejdiive se seznamit
se zaklady elektroencefalografie a charakteristikou a vlastnostmi evokovanych
potenciali. Témto tématim se veénuji ve druhé a treti kapitole. Ve Ctvrté kapitole
popisuji princip aucel BCIL. Vramci této kapitoly jsou uvedeny i mozné typy
stimula¢nich protokolt.

Pti stimulaci se vyuziva tzv. c-VEP stimulaéni protokol a vznikaji VEP potencialy
(vizualni evokované potencialy). Potencidlem se rozumi reakce na danou stimulaci.

Hlavnim cilem této prace je navrhnout Kklasifikdtor pro jednoduché BCI,
tj. pro rozhrani mozek — pocita¢, a nasledné¢ tento klasifikator implementovat.
Pro implementaci je vybrano prostiedi Matlab. Soucasné jsou v praci také vyuzivany
voln¢ dostupné toolboxy pro Matlab, a to EEGLAB a ERPLAB.

Dalsim cilem je tento implementovany klasifikator zavést do stavajiciho prostredi
EEGLABU jako jeho nové rozsifeni.

V zavéru prace jsou uvedeny a vyhodnoceny dosazené vysledky. Ovéfeni
funk¢nosti klasifikatoru probiha na redlnych datech, kterd jsou vramci této prace
experimentalné naméfend V neuroinformatické laboratofi patiici Katedie informatiky

a vypocetni techniky (KIV) na Fakulté aplikovanych véd.



2 Elektroencefalografie

Elektroencefalografie je pomocna elektrofyziologicka vysetiovaci a vétSinou
neinvazivni metoda, pii které se zaznamenavaji bioelektrické mozkové potencialy. Tyto
potencialy vznikaji pii ¢innosti jednotlivych mozkovych bunék. Poprvé byla tato
metoda Uspésné pouzita u ¢loveéka psychiatrem Hansem Bergerem v roce 1929. Od té
doby samoziejm¢é EEG metoda prosla vyznamnym vyvojem, ptedevsim vlivem pokroku
Vv elektrofyziologii a zavedenim vypocetni techniky. Navzdory vyznamnému rozvoji
paraklinickych metod jako je napt. magnetoencefalografie ¢i fMRI, zlstava v soucasné
dobe¢ elektroencefalografie stale dilezitou funkéni metodou. [1]

EEG ve vyznamu vyzkumné metody se podili na zkoumani ¢innosti mozkovych
struktur za normadlnich 1 patologickych stavli. Pouzivd se pii diagnostikovani
asledovani riznych forem epilepsie, pii diagnostikovani encefalitidy, rdznych
intoxikaci nebo pfi spankovych poruchach. Lze sledovat stavy védomi, projevy
metabolickych poruch, vlivy drog ¢i toxickych latek. Elektroencefalograficka vysetfeni
se v praxi bézné provadéji u vSech poruch funkce mozku v neurologii a v pievdzné

vétsing piipadii i v psychiatrii. [2, 3]
2.1 Zaznam EEG

Elektroencefalograf je zafizeni, které pomoci elektrod rozmisténych na hlavé
subjektu zaznamenava aktivitu skupin mozkovych neuront. Sklada se ze snimacich
elektrod, zesilovace a procesoru. Spojeni dvou elektrod a zesilovace predstavuje tzv.
svod.

Zesilovace pouzivané v EEG maji 2 vstupy a funguji diferencné. Odecitaji
od sebe signaly pfivadéné na vstupy. Data se po zesileni zpracovavaji a prevadi
do kiivek. Takto ziskany vysledny zdznam je oznaCovan jako elektroencefalogram
(zkracen¢ EEG). U zdznamu EEG se vyhodnocuji zobrazené kiivky. Hodnoti se jejich
frekvence a amplituda. Amplituda EEG zaznamu z povrchu ktize lebky je velmi nizka,
jedna se o miliontiny voltu, udava se v jednotkach mikrovolt [uV].

Obecné nelze definovat presné vlastnosti EEG zaznamu, které by platily
pro kazdy méfeny subjekt. EEG se méni v zavislosti na provadéné Cinnosti subjektu.

Zavisi na véku, pohlavi a mnoha dalsich aspektech.



Ukazka zaznamu EEG je vyobrazena na obr. 2.1.
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Obrazek 2.1: Priklad 18-ti kandlového zdaznamu EEG [20]
2.2 Elektrody a jejich rozmisténi

Jednou z moznosti, jak snimat mozkovou aktivitu, je vyuziti elektrokortikografie
(ECoG). Jedna se o invazivni metodu, ptfi které¢ je snimani signalu provadéno piimo
z povrchu obnazené kiry mozkové. Tento druh snimani EEG aktivity se pouziva
vyhradné v medicinské praxi pii neurochirurgickych zakrocich. Elektrokortikografie je
presnéjSi nez elektroencefalografie, jelikoZ u snimadni nedochazi k zeslabeni signalu
pruchodem skrz lebku. Potencialy se snimaji pomoci nepolarizovatelné elektrody.
Ty mohou byt v podobé dratki, jehel nebo ter¢ikti z vhodného materialu (Pt, Ag-Cl,
a jiné). Vyuzit Ize také bavinéné knoty v roztoku soli. [2, 4]

Pro sniméni bioelektrickych potencidli se nejCastéji pouziva néckolika
povrchovych skalpovych elektrod (viz obr. 2.2). Povrchové snimaci elektrody slouzi
Kk neinvazivnimu snimani elektrické aktivity mozku z povrchu hlavy. Pouzivaji
se zlacené elektrody nebo elektrody stiibrné s vrstvou AgCl. Pro Gspé$né snimani
potencidlll z povrchu hlavy je nutné zajistit dobry kontakt elektrod s pokozkou na hlavé.
To je mozné zajistit roztoky, které snizuji pfechodovy odpor (piesyceny fyziologicky

roztok), popi. elektrodovymi gely ¢i pastami s volnymi zapornymi ionty Cl. [2, 4]



Obrazek 2.2: Povrchové elektrody [21]

Pouzivaji se bud’ samostatné elektrody nebo elektrodové Eepice s jiz zafixovanym
rozlozenim elektrod ve stejnych vzdalenostech od oblasti ¢elni po spankovou. Jsou
rozmistény podle mezinarodniho systému 10-20, to znamena, Ze elektrody jsou
rozmistény v podélnych a pfi¢nych fadach s pfesné¢ definovanymi vzdalenostmi. Je
definovana pozice elektrod a pod nimi lezici mozkovou karou. Elektrody jsou
rozmistény rovnomérné na povrch lebky. Pozice jednotlivych elektrod jsou urceny
podle poméru 10-20% mezi kofenem nosu a tylni jamkou a mezi usnimi lalucky. [4]

Jednotlivé elektrody jsou oznacené podle mezindrodni normy, a to podle
pocatecniho pismene umisténi elektrod. Jedna se o oznaceni z anglictiny F (frontal),
Fp (frontpolar), T (temporal), C (central), P (parietal) a O (occipital). Jednotliva ¢isla
ptredstavuji levou a pravou hemisféru. Suda ¢isla (2, 4, 6, 8) naleZi pozicim nad pravou
hemisférou, licha cisla (1, 3, 5, 7) nad levou hemisférou (¢im mensi hodnota, tim blize
ke stiedu). Elektrody, které jsou umisténé v centralni linii hlavy na stfedové délici ¢are

mezi levou a pravou hemisférou, jsou oznacené pismenem Z (viz obr. 2.3). [1]



KEY:

@ RIGHT Hemisphere
O LEFT Hemisphere
. Mid Line

F: Frontal Lobe
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Obrdazek 2.3: Systéem 10-20 rozmisténi EEG elektrod, prava hemisféra oznacena

Cervené, leva modre, stiedova délici ¢ara cerné [22]

Podle zvoleného zplsobu spofddani pouzitych svodi se rozliSuje zapojeni
bipolarni areferencni. O bipolarni zapojeni se jedna v pfipadé, Ze snimani
bioelektrickych potencialt probiha tak, Ze se registruje rozdil mezi dvéma elektrodami
umisténymi na skalpu. Pfi referenénim zapojeni je registrace rozdilu mezi jednou
elektrodou, ktera je umisténa na skalpu a druhou elektrodou, ktera je pasivni, tzn.
referencni. Pasivni elektroda se nachdzi v misté, kde se nepfedpokladd Zzadnd EEG

aktivita, jedna se napft. o usni lalucek. [1]



2.3 Rytmy EEG

Neurony vytvaieji neurondlni sit, kde se vektorovym souctem potencidlii
Z neuronalni sit¢ zobrazuje urcitd hladina napéti. Toto napéti tak vytvaii charakteristicky
obraz bioelektrickych mozkovych rytmt. EEG kiivka zachycuje v urcitém Casovém
intervalu dé&je, které probihaji v neuronech propojenych v neurondlni siti. Zakladem
rytml jsou jednotlivé viny, u nichz se zkouméa frekvence vin, tj. poCet vin za urcity
Casovy interval, amplituda, tj. vySka viny v jednotkach napéti, dale tvar, faze
a seskupovani vin.

Vlnova frekvence je tak jednim ze zakladnich kritérii, podle kterého délime rytmy
EEG do riznych frekvenénich pasem. Pokud ma sled vin jdoucich v EEG zaznamu
za sebou stalou frekvenci, vypovidd nam tato frekvence o odpovidajicim rytmu

(aktivité). D€lime je na viny alfa, beta, theta, delta a gama.

Pasmo alfa je aktivita o frekvenci 8 - 13 Hz, obvykla amplituda je v rozmezi mezi
30 a 50 pV. Je zdkladnim rytmem u dospélého ¢loveéka. Toto pasmo vyjadiuje stav
bez napéti a nedochazi k reakcim na vné&jsi podnéty ani K soustfedénému mysleni.
Pasmo alfa vyjadiuje stav naprosté bdélosti doprovazené piijemnymi pocity. V tomto
stavu se posiluji a regeneruji vSechny zivotni funkce. Jedna se o relaxaci, odpoc¢inek
a bdéni se zavienyma o¢ima. Tento stav mizi ndsledné po otevieni o€i a pfi soustiedéni
pozornosti na néjaky problém. Vymizeni alfa aktivity jako reakce na otevieni oCi se
nazyva tzv. reakce zastavy (AAR = alfa atenuaéni reakce). Rytmus alfa se objevuje
nejcastéji nad parietookcipitalnimi oblastmi. Pasmo alfa ptedstavuje zakladni pasmo

u dospélych jedinci. Ukazka viny alfa je na obr. 2.4.
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Obrdzek 2.4: VIna alfa

Na obr. 2.5 je zachyceno 10 sekund zaznamu EEG, pfi¢emz je zde jasn¢ patrné,

ze pozorovany subjekt mél v prvnich dvou sekundach zaviené oci. Naslednym



0.5

otevienim oc¢i je dobie pozorovatelné utlumeni alfa aktivity. Nasledny narast alfa

aktivity v osmé sekund¢ zaznamu je zpiisobeny opétovnym zavienim o¢i.
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Obrazek 2.5: EEG zaznam s viditelnou aktivitou alfa [29]

Pasmo beta odpovida frekvenci 13 - 30 Hz, ma obvykle niz§i amplitudu mezi
5 a 30 pV. Stejné jako u rytmu alfa se jednd o pasmo, které je hlavnim rytmem
mozkové aktivity u dospélého a zdravého clovéka pii bd€lém stavu. Pasmo beta
prevlada pfii otevienych ocich, soustfedéni se, pfemysleni a kognitivni cinnosti.
Predstavuje smyslové soustfedéni na okoli, akceschopnost a napéti. V ptipadg, Ze se
pasmo beta objevi pfi zavienych ocich, jedna se o stav ndladovych zmén, podrazdénost,
nejistotu a uzkost. Toto pasmo také charakterizuje pohyb. Vyskytuje se prevazné
Vv oblasti ¢elnich, ptipadé spankovych lalokii v pfednich ¢astech. Ukéazka viny beta je na

obr. 2.6.
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Obrazek 2.6: VIna beta

Pasmo delta odpovida frekvenci kolem 3 - 4 Hz, pfipadné méné. Ma proménnou
amplitudu pohybujici se vV rozmezi 10 — 300 uV. Toto pasmo predstavuje vyrazny Gtlum
vSech funkci. Je projevem bezesného spanku nebo stavu bezvédomi. Dochazi
k regeneraci zivotnich funkci, k akumulaci energie a k pomalé latkové preméneé.

Normalni vyskyt je u novorozencti a malych déti. V ptipad¢€, ze se pasmo delta objevi



v zaznamu dospé€lého Clovéka mimo fazi spanku, jednd se vzdy o patologicky jev.

Ukéazka viny delta je na obr. 2.7.
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Obrazek 2.7: Vina delta

Pasmo théta je aktivita o frekvenci 4 - 8 Hz a riznou amplitudou. Objevuje se
predevsim nad spankovymi oblastmi. Je charakterizovano utlumem vsech funkei,
nedochdzi k Zadnym odezvam na smyslové podnéty, muize dochdzet k tvorbé
obrazovych informaci v podvédomi a k tvorb¢ snu (slaba radiace vIn alfa a beta). Pasmo
théta je typické piedevsim pro ospalost, usinani, hluboké uvolnéni, ale také pro poruchy
pozornosti a lehkou mozkovou dysfunkci. Zcela bézné se rytmus théta vyskytuje u déti.
Ukézka viny théta je na obr. 2.8.
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Obrazek 2.8 Vina theéta

Pasmo gama 0 frekvenci 30 Hz a vice je nestabilni a jeho detekce je vazana ke stavu
bdéni. Vyjadiuje extrémni soustiedéni nebo hlubokou meditaci. Ma malou amplitudu,
ktera se pohybuje piiblizné kolem 10 pV. Pasmo gama je detekovatelné na vétsich

plochach kortexu. Ukazka viny gama je na obr. 2.9.
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Obrdazek 2.9: Vina gama

V této podkapitole jsem Cerpala z [1], [2], [4] a [23].
2.4 Artefakty

V zaznamu EEG, u kterého ocekavame zaznam elektrické ¢innosti mozku, se vSak
mohou projevit i dalsi jevy, jejz nemaji ke snimanému signalu zadny vztah ¢i spojitost
ajsou tedy rusivymi jevy. Tyto jevy oznacujeme souhrnné jako artefakty v zdznamu.
Artefaktem mulzeme obecné oznacit jakékoliv grafoelementy, které ve vysledném
zaznamu zpusobuji zkresleni EEG zaznamu. Tyto jevy vznikaji na zaklade
fyziologickych a vnéjsich vliva.

Ptitomnost artefakti v EEG signalu je zcela béZznym jevem a nelze jej pftilis
ovlivnit. Artefakty predstavuji zasadni problém pti analyze EEG, je nezbytné nutné brat
je v uvahu jiz pted samotnou analyzou EEG zaznamu, jelikoz jejich pfitomnost mize
mit neptiznivy vliv pfi vyhodnoceni a vést tak k vyznamné zméné vyslednych zavért.

Rada artefaktli ma charakteristicky tvar. Tento tvar méa vétSina artefakti odlisny
oproti tvaru z mozkové aktivity.

Artefakty mohou byt rtizného ptvodu, jak biologického, tak technického.
Rozdélujeme je tak do tii zakladnich skupin — artefakty, které pochazeji piimo
od pacienta, dale pochazejici z EEG zafizeni a pochazejici z interference se zdroji
elektrické energie. [2, 6, 12]

2.4.1 Interferencni artefakty

Interferen¢ni artefakty obsahuji zdznam interference z bliz§iho ¢i vzdalenéjSiho
okoli EEG pfistroje. MliZze se jednat o artefakty pochazejici od stfidavého elektrického
proudu (viz obr. 2.10) nebo artefakty z okolnich pfistroju s jinou frekvenci a morfologii

jako je napf. pfi zvonéni telefonu, vypnuti a zapnuti svétla, dale artefakty zplisobené



¢innosti ventilacnich zatfizeni, klimatizaci, pohybem v blizkém okoli apod. Interferen¢ni
artefakty mohou byt zaménény za jakykoliv druh abnormit.

Artefakty z kardiostimulatoru se nachdzeji na pomezi mezi interferenénimi
artefakty a biologickymi zaznamy. Maji jehlovity tvar a jejich frekvence je shodna

s frekvenci srde¢niho rytmu. [2, 6, 19]

2.4.2 Artefakty vznikajici chybnou ¢innosti EEG zarizeni

Artefakty elektrodové patii mezi nejCastéjsi, které rozpoznavame v kategorii
artefakti pochazejicich z EEG pfistroje. Jedna se o distribuci ve svodech zjedné
elektrody, pfizaznamu obsahujicim vyrazné mnozstvi artefakti se mize projevovat
I v n€kolika elektrodach, piipadné pii poskozeni referen¢ni elektrody dokonce ve vsech
elektrodach. Na obr. 2.10 je ukazka artefaktu ze Spatné elektrody.

Castou piiginou vzniku artefaktli z ¢innosti EEG piistroje jsou poruchy EEG
pfistroje, napt. vadné zemnéni ¢i vliv kabeli mezi elektrodami a zafizenim EEG. DalSim
divodem vzniku téchto artefaktl mulZe byt chybné nasazend EEG cepice méfenému
subjektu.

Tvar kiivky zaznamu je diametralné odlisny od EEG aktivity. [6, 19]

POOFV M N A g A
" artefakt ze
1 sec "gtiidavy proud - brum” Spatné elektrody

Obrazek 2.10: Ukazka artefaktu z prostredi a ze Spatné elektrody [24]

2.4.3 Artefakty pochazejici od pacienta

Artefakty pochazejici od pacienta predstavuji veskeré biologické projevy, které
pochédzeji pfimo od meéfeného subjektu. Poskytuji ndm informace o nékterych
vyznamnych klinickych skutenostech, napt. o srdecni arytmii nebo pfitomnosti
nystagmu. Tyto artefakty Ize rozdélit do kategorii podle jejich zdroje ptivodu. Ukazka
vybranych biologickych artefakti je na obr. 2.11.

U o¢nich artefaktll je generatorem piedev§im korneo-retinilni potencial. Casto
vznikaji pti fotostimulaci. Nejvice se projevuji na frontalnich elektrodach Fpl a Fp2.

Mezi nejcastéjsi ocni artefakty patii pohyby o¢i a mrkani. Zavieni o¢i ma relativné
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pozitivni polaritu, tzn., ze EEG kiivka je vychylena smérem dolti, a naopak otevieni oci
ma polaritu relativné negativni. Patii sem také mrkani a tfes o¢nich vicek.

Svalové artefakty maji kratké trvani a ostry tvar.

Pohybové artefakty jsou v rutinnich zédznamech obvykle nahlé, neopakujici se
a obvykle maji bizarni tvar. Pii dlouhodobém monitorovani EEG jsou Casto rytmické
a mohou kopirovat tvar EEG vzorce.

Artefakty ze srdecni Cinnosti jsou dané frekvenci akce srde¢ni, jsou tedy
pravidelné. Soucasné s EEG se Casto snima i EKG zaznam, aby se daly tyto artefakty
od EEG odlisit.

Artefakty tepové maji tvar periodickych a oblych vin, ptipadné trojuhelnikovych
vin. Periodicita je shodnéd s frekvenci akce srdecni. Lze je odstranit premisténim
elektrod mimo povrchové cévy.

Artefakty z poceni maji tvar velmi pomalych vIn s vysokou amplitudou. Lze je
odstranit snizenim teploty v mistnosti pod 20 °C.

Artefakty dentalni se projevuji zejména u subjekti se zubnimi vyplnémi z riznych
kovl. Maji tvar hrot.

Mezi dalsi biologické artefakty se fadi artefakty z pohybl jazyka, pfi mluveni,
polykani, kasli, pfi Zvykani apod.

V této podkapitole jsem Cerpala z [2, 19].

M_J‘x_,_—-—\/«vw AN A
otevienti lloo i

o Nand syalové artefokty

otf
o1 1l sec oxrtofokty z poconit

Obrazek 2.11: Ukdzka biologickych artefaktii [24]
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3 Evokované potencialy (EP)

EP jako oznaceni metody piedstavuje relativné mladou neurofyziologickou
vysetiovaci techniku, vice se rozsifila az v sedmdesatych letech. Metodika je zaloZzena
na faktu, ze pii specifické senzorické stimulaci lze v mozkové kuafe vyvolat
bioelektrickou reakci, tvofenou sledem negativnich a pozitivnich vin. Registruji se
a hodnoti bioelektrické potencidly vyvolané riznymi stimulaénimi podnéty. Obecné se
pod pojmem EP rozumi zména ak¢niho potencidlu. V soucasné dobé¢ je klinické vyuziti
EP velmi rozsitené. EP maji sviij vyznam v riznych oblastech neurologie, psychiatrie
a psychologie. [1, 7]

EP se vyuzivaji pfi vySetfeni konkrétni drdhy nervového systému. Nervovy
systém lze stimulovat nekonecnou fadou riiznych podnétl, na které posléze systém
reaguje evokovanou odpovédi (napt. reakce na bolestivou uddlost jako je vpich nebo
silny dotek, nahla emoce, prudka zména teploty apod). Konkrétni stimul je vybran podle
toho, kterou smyslovou modalitu chceme vysetfit. Obecné se doporucuje pouzit co
nejsilngjsi podnét, tj. podnét s vysokou amplitudou odpovédi, aby se zvysil podil

signal/sum a zkvalitnila se tak detekce EP. [8]

Podle konkrétniho druhu podnétu, kterym je reakce evokovana, 1ze zaznamenavat

nasledujici EP (viz obr. 3.1):

e zrakové evokované potencidly (v literatufe také oznacovano jako vizudlni
evokované potencialy) — VEP

e sluchové evokované potencidly — BAEP

e somatosenzorické evokované potencialy — SEP

e motorické evokované potencialy — MEP

e endogenni ¢i kognitivni evokované potencidly

Pro ziskdni evokovanych odpovédi je nutnost pouzit dany stimulacni podnét
opakované.

EP snimané ze skalpu maji malou amplitudu a ztraci se tak v zakladni EEG aktivité.
Maji velikost v rozmezi 1-20 pV, jsou tedy mnohonasobn¢ niz$i nez EEG i artefakty.

Pro extrakci skrytych EP je tedy nutno vyuzit techniky, ktera umoziuje zesileni alespon
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5x 10° aumoZiiuje proces zpriméméni (averaging). EP se na rozdil od ostatni

elektrické aktivity objevuje vzdy v konstantni dob¢ od repetitivniho stimulu. [1, 10]

Pii vyhodnocovani evokovanych potencidli méfime zpozdéni mezi pouzitym

podnétem a zaznamenanou odpovédi, amplitudu a tvar odpovédi. Vysledky lze srovnat

s béznymi hodnotami u zdravych subjekti. U latence SEP se zohlediiuje vyska téla

pozorovaného subjektu. [5]
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Obrazek 3.1: Evokované potencialy (SSEP, BAEP, VEP, ERP) [25]
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3.1 VEP - vizualni evokované potencialy

VEP ptredstavuje bioelektrickou odpovéd mozku na podrazdéni zrakovych
receptori presné¢ definovanym podnétem. Ke stimulaci zrakové drahy se nejvice
pouzivaji optické podnéty. Dva zékladni zptsoby jsou bud’ stimulace zédbleskem anebo
stimulace strukturovanym podnétem. [10]

DalSimi generatory optickych podnéti mohou byt stroboskop, polokoule
(tzv. Ganzfled stimulator), zrcadlovy systém a jiné. [8]

VEP jsou generovany v okcipitalnim zrakovém kortexu.

3.1.1 Stimulace strukturovanym podnétem

K vySetfeni VEP se v praxi bézné vyuziva strukturovanych stimula¢nich podnéta.
Pouziva se Cernobila Sachovnice prezentovana na pocitacové obrazovce (viz obr. 3.2),

pripadné navzajem se stiidajici tmavé a svétlé vertikalni ¢i horizontalni pruhy.

ol

Obrazek 3.2: Pattern reversal

N 7N

Pozorovany subjekt se soustiedi na stted obrazovky. Stimuluje se celd periferie
sitnice celym polem (full field - FF) nebo jen polovina sitnice polovinou pole (half
field - HF). Podnétem je zde zaména poli Cerna/bila (pattern reversal — PR VEP), kdy se
vyuziva zmény kontrastu v riznych ¢astech zorného pole, pfi¢emz celkova hodnota jasu
zustava stejnd. Podnétem mize piipadné byt i objeveni obrazce (pattern appearance
VEP) ¢i zmizeni obrazce (pattern disappearance VEP) vzdy na stejném misté stimulacni
plochy a po ptesn¢ uréené dobé. [8]

Po odstranéni Sumu je nejvice klinicky relevantni pozitivni vina P100 s latenci
zhruba 100 ms na elektrodé Oz. Piipouziti Sachovnice je nutna spoluprace

pozorovaného subjektu. [5]



Technické parametry stimulace, které ovliviiuji vysledny EEG zaznam:
e velikost prvkil stimula¢niho vzorce
e velikost plochy pouzité ke stimulaci
e nastaveni svételnosti stimula¢ni plochy
e  Kontrast mezi jednotlivymi prvky

e pouzitd stimulacni frekvence

Velikost prvka stimulaéniho vzorce a velikost plochy pouzité ke stimulaci je
vyjadiena zornym uhlem. Zorny uhel lze definovat jako funkci velikosti stimulacni
plochy a vzdalenosti oka od ni. ZvétSovani pole ovliviiuje amplitudu viny P100, dochazi
Kk jejimu mirnému zvySovani. Pfi stimulaci mensi plochy zorného pole Ize hiite udrzet

fixaci na stied. [8]

3.1.2 Stimulace zableskem

Dalsim zpiisobem jak stimulovat zrakovou drédhu je pomoci stimulace zableskem
(v literatuie oznacovano také jako flash VEP). Stimula¢nim podnétem je zde zména jasu
v zorném poli. K tomuto vySetfeni se pouzivaji LED elektrody. Pokud se zvySuje
intenzita podnétu (jas), zvySuje se zaroven amplituda a zkracuje se latence VEP,
pfipadné vznika VEP slozitéjSiho tvaru. Toto plati do urcité miry intenzity, pokud je
tato mira prekrocena, amplituda se jiZ nadale nezvySuje nebo miize dokonce klesat.

Flash VEP je v porovnani s PR VEP méné sensitivni. [5, 11]
3.2 SSVEP - ustalené vizualni evokované potencialy

Ustalené vizualni evokované potencialy (steady state VEP) jsou specidlnim
pfipadem VEP. Definuji VEP v ustaleném stavu. Vznikaji pii rytmickém opakovani
stimulace o frekvenci od 6-8 Hz a vySe. Existuji tfi typy kategorii stimulac¢nich
frekvenci. Prvni jsou nizké stimulacni frekvence, pohybujici se mezi 1-12 Hz.
Do stfednich fadime stimula¢ni frekvence o rozsahu 12-30 Hz. Jako vysoké oznacujeme
stimula¢ni frekvence vrozpéti 30 — 60 Hz. Stimulace je limitovand schopnosti
obnovovaci frekvence monitoru, tzn. kolikrat je obrazovka prekreslena za 1 vtefinu.

LCD monitory maji obnovovaci frekvenci 60 Hz. [13]
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Pii téchto frekvencich dochazi ke splyvani jednotlivych vin, které v sebe
navzajem piechazeji a interferuji. Kiivka ma charakter sinusoidniho vInéni o frekvenci
blizké frekvenci stimula¢ni [9].

Vysledek stimulace ovliviiuje barva pouzitého stimulu. Jednotlivé barvy maji
odli$né odezvy na uréité frekvence stimulace [13].

Vyhodnocuje se nejen amplituda, ale i zastoupeni riznych frekvenci a fazovy

posun vin ke stimulu [8].
3.3 BAEP - sluchové kmenové evokované potencialy

Sluchové kmenové EP jsou generovany sluchovym nervem a strukturami
mozkového kmene. Vznikaji jako odpoveéd na jednoduchy sluchovy podnét. Nejcastéji
se pouziva frekvenéné nespecificky kratky zvuk - kliknuti (click stimulus), ktery je
vyvolany pravouhlym elektrickym pulzem. Kliknuti je opakované s frekvenci 10 Hz
reprodukovano audiometrickymi sluchatky do jednoho ucha, druhé ucho ma tzv. white
noise, v piekladu bily Sum. Ten se pouziva proto, aby se zabranilo stimulaci zvukem,
ktery se prenasi lebecnimi kostmi z druhého ucha. K vyvolani frekvencné specifické
odpovédi se pouziva kratky tonovy pulz s kontrolovanym vyvojem, tzv. ,,tobnovy burst,
[1,5,9]

Pro normalni BAEP je charakteristickd série n¢kolika pozitivnich vin s latenci
do 10 ms. Jednotlivé viny se zna¢i fimskymi Cislicemi I — VII. Nejkonstantnéjsi jsou
viny I, 11l a V. Hodnoti se pfedev§im mezivrcholové latence, pfipadné latence absolutni,
tvar a amplituda jednotlivych vin. [1]

Stejn€ jako u VEP existuji technické parametry pro stimulaci, které ovliviuji
charakter vysledného EEG zaznamu. Na latenci a amplitudu odpovédi ma vliv intenzita
stimulu. Cim je intenzita vys§i, tim se zvySuje i amplituda, jednotlivé viny se stavaji
zieteln€j$i, naopak latence se zkracuje.

Odpovéd’ je mozné zaznamenat 1 u subjektu, ktery se nachazi v komatéoznim

stavu, z ¢ehoz vyplyva, Ze subjekt nemusi nutné spolupracovat. [5]
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3.4 SEP —somatosenzorické evokované potencialy

Somatosenzorické evokované potencidly vznikaji pfi podrazdéni senzitivnich
receptorti €i senzitivnich vlédken.

Pti vysetieni SEP se jako podnét pouziva elektricka stimulace periferniho nervu
horni nebo dolni koncetiny. Standardni misto pro stimulaci byva n. medianus v zapésti,
a to tésn¢ nad karpalnim tunelem, nebo n. tibialis za vnitinim kotnikem nohy, ale lze
stimulovat i ostatni smiSené nebo senzitivni nervy. Frekvence stimulace je individudlni,
Casto se pouziva pravouhly impulz s trvanim do 1 ms a frekvenci 2 Hz. Plati vztah, ze
a naopak. Dulezitd je intenzita stimulace. Je udavand v mA, méla by byt tzv. ,,threshold
intensity®, tzn. pouziti takové intenzity, aby bylo mozné vyvolat postichnutelny zaskub
palce stimulované konéetiny. [8]

Neni nutna spoluprace subjektu, nicméné se vyzaduje urcity stupeit uvolnéni kvili
svalovym a pohybovym artefaktim. VySetfeni SEP se doporucuje provadét pii
pokojové teploté 20-22°C, protoze vyssi teplota téla, resp. povrchu koncetiny, zmirfiuje
latenci.

Vysetteni SEP se pouziva ke zjisténi 1ézi senzitivniho systému. ProdlouZeni

latence vSech odpovédi je znakem poruchy perifernich nervu. [5]
3.5 MEP — motorické evokované potencialy

U motorickych EP probihd testovani kortikospinalni drahy, tzn., Ze se stimuluje
centrdlni motoricky kortex nebo micha. Na rozdil od ostatnich EP, kde se stimuluji
periferni nervové struktury a sleduji se odpovédi centrdlnich struktur na aferentni
podnéty, u MEP registrujeme potencialové odpovédi na periferii ze svalu. [8]

Samotnou stimulaci je mozné provadét magnetickym polem — magnetickym
impulzem. Impulz je generovan vybojem elektrického kondenzatoru, ktery ma vysokou
proudovou hodnotu. Hodnoty stimula¢nich proudti maji velikost do 250 mA. Soucasti
stimulatoru je magnetoelektrickd civka, kterd je umisténa nad stimulovanou casti
nervové soustavy. Smér proudu v civce rozhoduje o stimulaci pravé nebo levé
hemisféry. Vyhodou velkych kruhovych civek je moZnost vytvafeni silného
magnetického pole a tudiz moznost stimulovani i1 hloubé&ji uloZenych struktur.

Motoricka odpovéd’ je snimana ze svalu. [1, 8]
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Kromé neinvazivni stimulace Ize registrovat MEP 1 invazivné a to béhem operace
michy nebo mozku. Pfi operacich mozku se uzivd piimé elektrickd stimulace
motorického kortexu. Stimulace elektrickymi podnéty byva subjekty oznacovana jako
velice bolestiva a je obvykle Spatné snaSena. Z tohoto divodu se invazivni stimulace
pouzivd spiSe v experimentalni oblasti. Evokované odpovédi se snimaji z michy,
perifernich nervi nebo svalt. [8]

MEP slouzi k vysetfeni poSkozeni motorickych drah v pfednich a postrannich
provazcich michy. VySetfeni pfispiva k diagnostice znatného mnozstvi neurologickych
onemocnéni, napf. k diagnostice a sledovani priibéhu roztrousené skler6zy mozkomisni,

dale Parkinsonovy choroby nebo cévniho onemocnéni mozku. [8]
3.6 ERP — kognitivni evokované potencialy

Kognitivni evokované potencialy predstavuji dlouholatentni potencialy. Pouzivaji
se pro vyhodnocovani kognitivnich funkci, odrazeji mozkové poznavaci procesy, které
se podili na zpracovani urcitych podnétd ¢i udélosti. Princip spociva v zadavani rizné
obtiznych ukolll s vyuzZitim senzorickych podnét, kdy se ndsledné sleduje latence
odpovédi. [3, 5, 7]

U vySetfeni viny P300 signalizuje prodlouzeni jeji latence selektivni kognitivni
deficit. Zakladni abnormity se nachazeji u demenci.

Tento typ EP se vyuziva nejvice v odvétvi psychiatrie. Kromé vySetfeni viny

P300 jsou ERP vyuzivané spise v experimentalnim pojeti. [5, 7]
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4 Rozhrani mozek-pocitac

BCI (brain-computer intefrace) je nastroj, ktery poskytuje ptfimou komunikacni
cestu mezi clovékem (jeho mozkem) a pocitacem.

Propojeni lidského mozku s poc¢itaCem piindsi mnoho moznosti ve vyuziti. Jsou
vyvijeny pfedev§im ze zdravotnich divodii, pro poméhani obnoveni funkci centralni
nervove soustavy u lidi se zdravotnim postizenim. Hodi se obvykle pro feSeni postizeni
motoriky nebo komunikace. Subjekt napojeny na BCI mize védomou zménou aktivity
mozku pohybovat kurzorem na monitoru pocitace, volit pismena abecedy a fadit je
do slov nebo ovladat pohyb jednoduchych robotu.

Pi#imé ¢teni mozkovych aktivit a stavil je naptiklad vyhodné, pokud pacient neni
schopen slovné komunikovat a komunikace je tak zajiSténa pomoci vybéru pismen
na obrazovce pocitace. BCI se také uplatiiuje pii ¢asteném ochrnuti a potiebé ovladat
motorovy invalidni vozik.

Se zdokonalovanim technologii se pouziti BCI rozsituje i do zdbavniho primyslu,
kde se BCI pouziva k ovladani pocitacovych her nebo fizeni modelu auta.

Vybér invazivniho nebo neinvazivniho pfistupu zavisi na konkrétnim pouZiti
a externim zafizeni. BCI pracujici s vizudlné evokovanymi potencidly nejbézngji
pracuje na bazi EEG. Reaguje na konkrétni vzory EEG, které jsou ziskany z povrchu
hlavy neinvazivni metodou méteni. Vyhodou koncepce je pfedevsim to, Ze neni nutné
zavadét elektrody pifimo do mozku, nevyhodou vSak miiZze byt pomérné nizka

rozliSovaci schopnost.
RozliSujeme dva typy BCI, a to zavislé a nezavislé BCIL.

e Zavislé BCI je takové BCI, které potiebuje védét, jaké ¢innosti jsou provadeéné
V normalnich drahdch mozku, aby mohl provadét své vlasti. Pfikladem mutize byt
BCI, jehoz soucasti je obrazovka prezentujici v urCitém intervalu pismena.
Subjekt si miize zvolit pismeno reakci pii zobrazeni daného pismena.

e Nezavislé BCI pracuje zcela nezavisle na svalové cinnosti a cinnostech
provadénych v normalnich drahach mozku. V souvislosti s pfedchozim lze uvést
piiklad vybrani pismene, ovSem v nezdvislém BCI by se vybrané pismeno

zvolilo pouhou myslenkou na dané pismeno. Dal§im ptikladem mutize byt pohyb
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ruky o ochrnutého ¢lovéka pouhou myslenkou subjektu, aby se leva ruka

pohnula.

4.1 Architektura BCI

Jakykoli BCI systém se skladéa z nékolika slozek (¢asti):

e Prvni nepostradatelnou c¢asti BCI je subjekt, ktery posila zpravy do BCI
ve formé elektrofyziologickych signali.

e  Modul pro zaznam signalu, ktery snima signaly a provadi pfedzpracovani téchto
signald.

e Modul pro zpracovani signald, ktery pievadi piikazy a cile subjektu
do vystupnich povelt.

e  Vystupni zafizeni.

e  Operacni protokol.

BCI systémy umoziiuji interakci mezi subjektem a okolnim prostfedim v redlném
Case. Signdly, které predstavuji mozkovou aktivitu subjektu, jsou transformovany
na vystup (napt. pohyb kurzoru), viz obr. 4.1. Subjekt obdrzi zpétnou vazbu na tento

vystup, aby véd¢l, zda se vykonava akce, kterou pozaduje. [14]

Signal acquisition —P Signal processing >

Output
device
commands

—

Obrazek 4.1: Jednoduchy BCI systém pro ovladani pohybu kurzoru mysi [14]
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4.2 Stimulace pro BCI na bazi VEP

Podle rtizného zptsobu modulace vysilaného signalu se rozliSuji tii zakladni

kategorie stimula¢niho protokolu [15], a to:
* frekvenéné modulovany f-VEP (Frequency-modulated VEP)
* ¢asov¢é modulovany t-VEP (Time-modulated VEP)
* pseudonahodné modulovany c-VEP (Pseudorandom code modulated VEP)

Pti pouziti stimula¢niho protokolu f-VEP vznikaji ustalené evokované potencialy
SSVEP, u stimulac¢nich protokoli t-VEP a c-VEP vznikaji klasické evokované
potencidly VEP. V této praci se nadale v praktické Casti pracuje se stimula¢nim

protokolem c-VEP.

421 f-VEP

Obvykle se frekvence u f-VEP protokolu pohybuje nad 6 Hz, jednotlivé odpovéedi
na blikani se tak prekryvaji. Generuje se tak periodicka posloupnost ustalenych VEP,
tzn. SSVEP. V literatufe se BCI zalozené na bazi f-VEP stimula¢nich protokoli né¢kdy
ptimo oznacuji jako SSVEP-BCI.

Stimula¢ni protokol {-VEP je zaloZen na tom, Ze kazdy vzor stimulacni sekvence
ma jinou frekvenci blikani. Zaroven tyto sekvence blikani by nemély byt ani ndsobkem
frekvenci jiz pouzitych v piedchozich vzorech. Na obr. 4.2 vlevo je uvedena ukazka
moznych stimula¢nich sekvenci T1 — T6 pro f-VEP protokol.

Pii stimulaci vznikd evokovana odpovéd’, jez je charakterizovana periodickym
signadlem. Tento signal ma stejnou frekvenci nebo piipadné harmonické néasobky
frekvence, odpovidajici frekvenci pouzité ve stimula¢nim vzoru. Na obr. 4.2 vpravo je
vykonové spektrum evokované odpovédi na stimulacéni sekvenci, kterd ma frekvenci
blikani 10 Hz.

Pro urceni daného vzoru stimulac¢ni sekvence zalozené na f-VEP protokolu je
nejpouzivanéjSim nastrojem vykonova spektralni analyza.

Nespornou vyhodou BCI na bazi f-VEP protokolu je jednoducha konfigurace

systému a rychlé ¢i dokonce zadné uceni subjekti.
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V této podkapitole jsem Cerpala z [15].
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Obrazek 4.2: vlevo - Stimulacni sekvence T1 — T6 zalozené na f-VEP stimulacnim

protokolu, vpravo — Vykonové spektrum evokované odpovédi na stimulacni sekvenci,
jenz ma frekvenci blikani 10 Hz [26]

422 t-VEP

U BCI systému zaloZzeném na stimula¢nim protokolu t-VEP se pouzivaji pfedem
vytvofené a piesné¢ urCené stimulacéni svételné sekvence, kde tyto sekvence jsou
navzajem na sob& nezavislé. Vzajemné nezavislosti lze docilit tak, ze se sekvence
striktné nepiekryvaji, tj. zablesky z riznych vzord neprobihaji soucasné (viz obr. 4.3
vlevo, kde je znazornéno Sest sekvenci, T1 — T6).

Sekvence blikani dle riizné definovanych vzort evokuji v mozku VEP, pficemz
tyto VEP maji kratké trvani a kratkou latenci. Na obr. 4.3 vpravo je znazornéna typicka
odpovéd’ na urcitou stimulacni sekvenci. Proto, abychom zacatek urcitého stimula¢niho
vzoru dokéazali v EEG zdznamu jednozna¢né identifikovat, vkladd se do zaznamu
pocatecni synchroniza¢ni znacka.

Cilem je zprimérovani ziskanych dat a ureni maximalni latence a maximalni
amplitudy. Vysledné hodnoty se pfifazuji do pfiznakového vektoru, z kterého je mozné
zpétné urcit stimulacni vzory pomoci klasifikace.

V této podkapitole jsem Cerpala z [15].
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Obrazek 4.3: vlevo - Stimulacni svételné sekvence T1 — T6 zaloZené na t-VEP

stimulacnim protokolu, vpravo — Evokovana odpoved na urcitou stimulacni sekvenci

[26]

423 c-VEP

U c-VEP stimula¢niho protokolu se pouzivaji pseudonahodné sekvence, nejcasteji
binarni M-sekvence. M-sekvence ma autokorelatni funkci blizkou aproximaci
jednotkového impulzu. M-sekvence asekvence prodlevy proto miZe byt pouzita
pro BCI na bazi c-VEP stimula¢nim protokolu. Podrobngjsi informace o M-sekvencich
a jejich generovani jsou uvedeny v podkapitole 4.2.3.1.

Stejné¢ jako u t-VEP protokolu potiebujeme zavést do zaznamu EEG
synchroniza¢ni znacku pro urceni zacatku cyklu stimula¢niho vzoru.

Na obr. 4.4 vlevo je zobrazen jeden cyklus stimula¢nich sekvenci T1 — T6
zalozené na c-VEP stimula¢nim protokolu. Kazda sekvence je vygenerovana pomoci
binarni M-sekvence. Na obrazku 4.4 vpravo je zaznamenany prubéh evokované
odpovedi.

V této podkapitole jsem Cerpala z [15].
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Obrdzek 4.4: vlevo - Stimulacni sekvence T1 — T6 zaloZené na c-VEP stimulacnim

protokolu, vpravo - Evokovand odpovéd’ na stimulacni sekvenci [26]

4.2.4 M-sekvence

M-sekvence je vV literatufe oznacovana také jako n-Ssekvence nebo MLS

(Maximum-Length Sequence) — sekvence maximalni délky. M-sekvence predstavuje

druh pseudondhodné binarni posloupnosti, tj. sekvenci prvki 0,1. Pro generovani téchto

bitovych posloupnosti se pouziva linearni posuvny registr (LFSR - Linear Feedback

Shift Register) s vhodné zvolenymi zpétnymi vazbami.

Sekvence jsou periodické. Délka jedné periody je dana vztahem:

L=2N-1,

(4.1)

kde N predstavuje pocet bitd generujiciho posuvného registru, tzn. je to fad MLS.

Piiklad LFSR pro N = 4 je na obr. 4.5. Hodnota a5 je ur¢ena modulo-2 souétu a; a a,.

v

Y

a; a, » d;

Mo
any
L,

dg

» s(n)

Obrazek 4.5: Ukdzka posuvného registru se zpétnou vazbou pro generovani MLS,

N =4 [27]
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Poradi biti generované sekvence je zavislé na pocCateCnim stavu registru. Stav
registrii nesmi byt 000, jelikoz by generator nemohl pfejit do jiného stavu. Pocet prvk
posloupnosti odpovidajici 1 je o jedna vétsi nez pocet prvkl posloupnosti odpovidajici
0. Pseudondhodné posloupnosti maji autokorelacni funkci, pfiCemz autokorelaci R (k)

obecné posloupnosti ¢ je mozné definovat jako:
1
R(k) = ﬁ2ﬁ=1 CnCn-k - (4.2)

Pokud uvazujeme, Ze bit 1 je reprezentovan hodnotou 1 a bit 0 hodnotou -1, poté

pro autokorelaci M-sekvenci plati:

R(k)y= 1 prok=1-N
= —% prok #1-N, (4.3)

kde 1 je celé ¢islo. Autokorelace je periodicka s periodou N.

Binarni sekvence mlize byt pouzita pro reprezentaci stimulu, kde 1 je ,,svétlo“ a 0
je ,tma“. Jednotlivé sekvence se vytvareji posuvem zakladni m-sekvence o urcity pocet
bitd. Na obr. 4.6 je znazornéna ukazka 63-bitové M-sekvence, kde T1 je prvotni
puvodni sekvence, sekvence T2 je vzhledem k T1 posunuta o 2 bity (ramce), sekvence
T3 vzhledem k T2 posunuta o 2 bity a T4 vzhledem k T3 také o 2 bity.

7+ N O O O N T T

72 (T Y O T T

E

T4 QLT T I T O N N T T 1]

Obrazek 4.6 63-bitova M-sekvence [18]

Za predpokladu, Ze méame N stimulacnich cykli definovanych jako

xp(t),n = 1,2,.., N, potom se referen¢ni §ablona ur¢i zpramérovanim pies N cyklu:
1vnN
Mr(t) = ;anl X () (4.4)
Sablony viech sekvenci (targettl) jsou uréeny posunutim referenéni $ablony:

M, () =M. (t—(tx—7,)), k=01,..31, (4.5)
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kde Ty — T, pfedstavuje Casovou prodlevu mezi sekvenci Kk a referen¢ni sekvenci T;. .

Pti stimulaci jsou vSechny targety spustény najednou a dany cyklus se opakuje.
Nezbytnou soucasti je tak pii zdznamu EEG vlozZeni synchronizacni znacky na pocatku
kazdého zapocatého cyklu.

V této podkapitole jsem Cerpala z [16], [17] a [18].

4.3 Navrh procesu realizace BCI

Cilem této prace je vytvofit BCI na bazi c-VEP. Aby bylo mozné navrhnout
klasifikator, implementovat ho v¢etné GUI a nésledné ovéfit jeho funkénost, musi se
nejprve navrhnout scénaf pro stimulaci, pfi které se vyuziva c-VEP stimulaéni protokol,
apoté naméfit dostatené mnozstvi experimentalnich EEG dat. Ziskani kvalitnich
zaznamu je pro tuto praci stézejni.

V okamziku, kdy je k dispozici dostatek dat, muze se piistoupit K jejich analyze
anédslednému zpracovani. Na tomto zéklad€ lze navrhnout klasifikdtor a nasledné jej
implementovat.

Na obr. 4.7 je znazornéno blokové schéma realizace BCI.

Synchronizacni

e — Stimulétor |:‘% impulsy

PC |::> Viystup zpracovani

———— EEG zesilovaé A
EEG zéznam

Obrazek 4.7: Blokoveé schéma realizace BCI
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5 EEG méreni

Béhem diplomové prace jsem provedla EEG méteni u celkového poctu 8 osob,
pricemz byly pouzity dva rizné scénare stimulace a u jedné osoby bylo provedeno vice
sérii méfeni. Primarnim cilem provedenych méteni bylo ziskat dostatecné mnozstvi dat
pro analyzu a naslednou klasifikaci zdznamt.

Pfed samotnym zahajenim meéfeni musela byt testovand osoba seznamena
s pfesnym pribéhem meéfeni a také S potenciondlnimi zdravotnimi riziky spojenymi
S ucasti na tomto méfeni.

U kazdé testované osoby je bezpodminecné nutné ovéfit jeji zdravotni stav, a to
zejména zda netrpi epilepsii, jelikoz by u takovéto osoby mohla svételna stimulace
vyvolat epilepticky zachvat. Osoby byly upozornény, Ze vlivem delsi svételné stimulace
se muze u citlivéjsich jedinci po méfeni projevit mirna bolest hlavy, avsak tato
skuteCnost ani U jedné méfené osoby nenastala, jelikoz méfené osoby mély moznost
odpocinout si v dostatecné dlouhém ¢asovém Gseku mezi jednotlivymi méfenimi.

Kazdd méfena osoba se musi seznamit S univerzalnim dokumentem Podminky
Gicasti v projektu, ktery byl vytvofen pro specifické ti¢ely méfeni v laboratoti ZCU,
anasledné¢ tyto podminky podepsat. Svym podpisem méfend osoba potvrzuje
dobrovolnou ucast, vek starsi 18 let, sezndmeni se s timto dokumentem, a pfedevsim, ze
ji neni zndma zadna skutecnost, kterd by mohla mit vliv na zménu jejiho zdravotniho
stavu.

Dokument Podminky tucasti v projektu je uvedeny v kompletni podobé v ptiloze

této diplomové prace.
5.1 Priprava prostredi a subjektu

Pro spravné méfeni bylo nezbytné zajistit vhodné testovaci podminky
(rozsvicené/zhasnuté svétlo v testovaci kabing, teplota v mistnosti, ale také vyvarovani
se situaci, které mohou ovlivnit subjekt a tak i naméfena data — zmeéna svételnych
podminek, hluk, stres, svalové napéti, ...).

Dale bylo nutné vybrat spravnou velikost EEG ¢epice. Jednotlivé velikosti jsou
uvedeny na Cepici, piipadné je lze rozlisit podle barev. Nejcastéji se pouziva Cervena

cepice o velikosti 54-58 cm, vétsi Cepice je modra o velikosti 58-62 cm. Musi se nasadit
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subjektu tak, aby byly vSechny elektrody umistény na odpovidajicim misté povrchu
hlavy. Pro méfeni byla pouzita ¢epice s elektrodami rozmisténymi podle mezinarodniho

standardu 10-20 (viz obr. 5.1).

Obrazek 5.1: EEG Cepice s rozmistenim elektrod 10-20 [28]

Testované osobé byla ocisténa kontaktni mista (ucho, ¢elo) a na né¢ umistény
elektrody potifené gelem. Referen¢ni elektroda byla umisténa na cele pfiblizné
0,5—1cm nad kofenem nosu, na uchu byla elektroda zemnici. Nasledn¢ byl gel
aplikovan injekéni stiikackou pod Eepici tak, aby doSlo ke kontaktu s pokozkou.
Pro ziskavani dat byly zaznamenany data z elektrod umisténych na okcipitalni oblasti
(tylni okcipitalni lalok), ve které je umisténo zrakové centrum. Sledovany byly
elektrody P3, P4, O1, O2, T5, T6, Fz a Pz.

Takto pfipraveny subjekt se pfemistil do zvukotésné komory a nasledné probéhlo
pfipojeni EEG cepice, referenéni a zemnici elektrody na EEG pfistroj, zesilovac.
Po pfipojeni je v praxi uzitecné ovefit si v programu Vision Recorder dostatecnou
kvalitu kontaktu u vsech pouzivanych elektrod (viz obr. 5.2), protoze se zvysujicim se
odporem elektrod klesa kvalita ziskanych EEG dat. V piipadé nedostatecného kontaktu
se doplnil gel, piipadné se tento postup nekolikrat opakoval do té doby, nez se dosahlo

pozadovaného kontaktu.
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Vyhodou zminéného softwaru Vision Recorder je moznost sledovani métenych

dat pfimo pii jejich zaznamenavani.

file View DisplayMontage Amplifier Configuration Window Help
®f0 wl | «| ] ala] =Bl v|al 2] T i mimls| el

/ & s

Range (kD)

Buffer: 0% D55\ eckova
—

Ready Impedance Check
_— —

Obrazek 5.2: Kontrola odporii pouzivanych elektrod v programu Vision Recorder

Nakonec byl takto pfipraveny testovany subjekt v kabiné uzavien z divodu
izolace vn¢jSich vlivi a nasledné se spustil zvoleny, predem definovany scénar

experimentu.

5.2 Scénare experimentu

Pro ziskdni kvalitnich a pouzZitelnych dat bylo nutné optimdlné¢ definovat
pocatecni nastaveni stimulatoru, a to pro kazdy zvoleny scénat. Celkem byly v ramci
této diplomové prace navrzeny a vyuzity dva scénafe pro méfeni experimentu.

Pro experimentalni méfeni s vyuzitim c-VEP protokolu umoznuje stimulator, jenz
je soucasti vybaveni laboratofe, definovat zédkladni parametry, které vyrazné ovlivituji
vysledna data. Nastavuje se zdkladni stimulacni pattern (m-sekvence), celkovy pocet
sekvenci, délka pulzu, posunuti pulzu a jas.

Pti definovani scénéfe je dllezité si uvédomit, Ze pfili§ Casté az nepfetrzité blikani
zpusobuje znacnou nesoustiedénost a naslednou tinavu subjektu. PriliSné mrkéni a dalsi

artefakty z toho plynouci pak nasledné nepiiznivé ovliviiuji kvalitu ziskanych zaznamu,
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Z ¢ehoz vyplyva ziskani velmi omezeného souboru pouzitelnych dat. Stejné tak se musi

zvazit intenzita zvoleného jasu, jelikoz ostré svétlo je pro o¢i znacnou zatézi.

5.2.1 Scénar 1

Prvni scénaf byl slozen ze sttidajicich se usekt klidu a stimulace, kazdy o délce
2 minuty, pficemz se zac¢inalo klidovym tisekem. Schéma scénaie je znazornéno na obr.
5.3. Délka tohoto stimulacniho scénafe byla 12 minut Cistého Casu (scénaf bylo nutné
prokladat pauzami pro odpocinek subjektu). Po celou dobu promitdni stimula¢niho
scénate mél kazdy z méfenych subjektl zaviené oc¢i. Promitani bylo provedeno ptes
mlécné sklo. Z téchto diivodi bylo mozné pouzit vyssi intenzitu jasu panelu, konkrétné

50%.

klid stimul klid stimul klid stimul

Obrazek 5.3: Schéema scénare v minutdach

Konkrétni hodnoty pro nastaveni stimulatoru (viz obr. 5.4):
Zakladni pattern: 11100110100100001010111011000110
Pocet sekvenci: 4

Délka pulzu: 100 ms

Posunuti sekvence: 4 ramce

Jas: 50%
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Obrazek 5.4: Nastaveni stimuldtoru pro prvni stimulacni scéndr

5.2.2 Scénar 2

Druhy scénaf byl sestaven obdobné jako scénaf prvni, S tim rozdilem, Ze métené
subjekty mély béhem celé doby promitani stimula¢niho scénéafe oci oteviené. Bylo
nutné tomuto faktu prizptisobit hodnotu jasu panelu, v tomto ptipadé byl jas nastaven
na hodnotu 20%. Ostatni parametry ziistaly zachovany.

U druhého scénaife se ocekavd vys$i mira nepfesnosti klasifikace, protoze
vysledny zdznam je vice ovlivnén artefakty zpisobenymi mrkanim. Celkové je druhy

scénaf pro mefené subjekty naro¢néjsi.

5.3 Namérena data

Naméfena data byla pofizena softwarem Vision Recorder (viz obr. 5.5). VSechny
soubory maji jednotné oznaleni piesné definované cislem subjektu, pismenem
oznacujicim oteviené nebo zaviené o¢i, ¢islem zaznamu a hodnotou posunu.

Ukéazka pojmenovani souboril pro tfeti subjekt, ktery je méteny podle scénaie 1
se zavienyma ocima, pro druhou sekvenci zdznamu EEG (tj. oproti prvnimu posunuty

zaznam o 4 rdmce), hodnota posunu v ramci scénéte 4:

23 2 4

31



|

| % Recorde
File View Display Montage Amplifier Configuration Window Help
[® ol Ll 0f ala] Mel=lslvIal- 7| =% i| Blm=] 8| | el=lsslv]al=

lew WA ey M\WWNMA“W MMWMWMMM

P4

100

o1

me

100V

A Ao N g

" I Lol N R Al At VAW RSEV Y £

2. navg
Free Space: 7656:02.51

T stimulation | Average

T T
= < &
Ready Standard Montage [z8 2 4eeg Elapsed Time: 00:03:27 |Free Space: 1531 Buffer: 0% [EBs5.5\ [kieckova
— —

Obrazek 5.5: Nahravani EEG zdaznamu v programu Vision Recorder

Kazdy naméfeny EEG zaznam obsahuje nasledujici 3 soubory:

o Binarni soubor .eeg — obsahuje nezpracovany zaznam mozkové aktivity

na jednotlivych kanalech

. Hlavi¢kovy textovy soubor .vhdr - obsahuje obecné informace o naméfenych

datech, napt. nazev, poc¢et zvolenych kanalt, interval vzorkovani nebo format dat

o Textovy soubor .vmrk — obsahuje znacky (markery) v zaznamu

Ukazka souborti .vhdr a .vmrk je na obr. 5.6 a obr. 5.7.

32



Brain vision Data Exchange Header File version 1.0
; Data created by the vision Recorder

[Common Infns]

cudepa?e =UTF-

DataFile=z8_1 4 stimuTlation. avg
MarkerFile=z8_1_4-stimulation.vmrk
DataFormat=BINARY

i Data orientation: MULTIPLEXED=chl,ptl, ch2,ptl
Dataorientation=MULTIFLEXED
NumberofCchannels=8

i Sampling interwval in microseconds
samplingInterval=1000
SegmentationType=MARKEREBASED
SegmentDataPoints=1100

Averaged=YES

AveragedSegments=114

[Binary Infos]
BinaryFormat=IEEE_FLOAT_32

[channe]l Infos]

: Each entry: Ch=Channel number>=<Name>,<Reference channel name>,
; <Rescolution in "Unit"s,<Unit>, Future extensions..

; Fields are delimited by commas, some fields might be omitted (empty).
: Commas in channel names are coded as "“1".

chi=p3,,1,pv

Ch2=p4,,1,pv

ch3=01,,1,pv

ch4=02,,1,pv

Ch5=T5, ,1,pv

che=T6, ,1,uv

Cch7=Fz,,1,pv

Ch8=Fz,,1,pv

[Comment ]

Amplifier setup

Number of channels: 8§
Sampling Rate [Hz]: 1000
Sampling Interval [ps]: 1000

Obrazek 5.6: Ukazka souboru .vhdr

Brain Vvision Data Exchange Marker File, wversion 1.0

[common Infos]
Codepage=UTF-8
DataFile=z8_1_d-stimulation. avg

[Marker Infos]

; Each entry: Mk<Marker number=>=<Type>,<Description=,<Position in data points>,

; <Size in data points>, <Channel number (0 = marker is related to all channels)>
; Fields are delimited by commas, some Tields might be omitted (empty).

; Commas in Type or description text are coded as "\1".

Mkl=New Segment,,1,1,0,20160408144824415161

Mk2=Time 0,,101,1,0

Obrazek 5.7: Ukdzka souboru .vmrk
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6 Prostredi

Celéd prace je kompletné zpracovana v prosttedi MATLABu. Vyuzivam volné
dostupnych interaktivnich toolboxti, a to EEGLAB a ERPLAB. Tyto toolboxy jsou
zavislé na platform¢ MATLAB a jsou volné dostupné na internetové adrese
<http://sccn.ucsd.edu/eeglab/> od  University of California v San Diegu
a <http://erpinfo.org/erplab> od UC-Davis Center for Mind & Brain.

6.1 EEGLAB

EEGLAB je toolbox pouzivany pro zpracovani elektrofyziologickych dat a jejich
vizualizaci. Poskytuje interaktivni grafické uzivatelské rozhrani (GUI — Graphical User
Interface, viz obr. 6.1), které umoziuje uzivatelim efektivné zpracovavat a analyzovat
EEG, EMG, EKG a dalsi biosignaly. Sklada se z n¢kolika moduld, které umoziuji napf.
segmentaci a editaci zdznamu, Casové-frekvencni analyzu, filtraci, vizualiza¢ni metody
pro reprezentaci dat apod.

Ke vSem nastrojum, které lze vyvolat pomoci nabidky z menu EEGLABU, lze

pfistupovat prostfednictvim MATLAB skripti.

Spusténi EEGLABu je mozné zadanim ptikazu:

>> eeglab
EEGLAB v13.1.1 [E=EER =)
File Edit Teols Plot Study ERPLAB  ERPsets  Datasets Help k!
#1: (no dataset name)
Filename: prvni.set
Channels per frame 8
Frames per epoch 726660
Epochs 1
Events 115
Sampling rate (Hz) 1000
Epoch start (sec) -0.000
Epoch end (sec) 726659
Reference unknown
Channel locations Mo (labels only)
ICA weights Mo
Dataset size (Mb) 292

Obrdazek 6.1: GUI EEGLABuU v13.1.1
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6.2 ERPLAB

ERPLAB je toolbox pouzivany pro zpracovani, analyzu a vizualizaci ERP dat. Je
piimo vazan na EEGLAB, piicemz rozsifuje jeho moznosti a poskytuje dalsi nastroje
vyuzité v této praci.

Nacteni ERPLABu probiha v okamziku spusténi EEGLABu. Menu ERPLABu je
mozné oteviit z hlavni nabidky v EEGLABU, kde najdeme veskeré nastroje, které toto
roz$iteni poskytuje. Stejné jako u EEGLABu muizeme k jednotlivym néstrojim

pristupovat prostfednictvim MATLAB skriptt.
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{ Navrh klasifikatoru

Samotna klasifikace pfedstavuje zafazeni objektu, v tomto ptipad¢ EEG zaznamu,
do pfedem definované klasifika¢ni téidy. Cilem je navrhnout takovy klasifikator, ktery
je schopny u vybraného naméfené¢ho zaznamu urcit, ke kterému ze Ctyf vici sobé
navzajem posunutych referen¢nich EEG zaznamti ma nejblize.

Pro tento ucel jsem navrhla klasifikator, ktery je slozeny z 5 zakladnich funkénich

bloki jdoucich po sob¢ (viz schéma uvedené na obr. 7.1). Jedna se o tyto bloky:
1) Vybér referenénich EEG zaznamu, které ptimo udavaji klasifikacni t¥idy
2) Pfedzpracovani a editace referen¢nich zaznamu
3) Vybér testovaciho zaznamu, ktery se ma klasifikovat
4) Predzpracovani a editace klasifikovaného zaznamu

5) Vlastni klasifikace a vystupy

Vybrani . .
Klasifikagnich EEG | PFedzpracovéanidat

Vybrani o L.
EEG pro klasifikaci | Predzpracovénidat

Klasifikace

Obrazek 7.1: Schéma navrhu klasifikatoru

Vsechny popsané nasledujici ukony pro zpracovani a klasifikaci dat jsou dostupné
Vv toolboxu EEGLAB a ERPLAB. Uvedeny postup je popsan pro konkrétni vzorové
meéfeni ,,28“. Pokud neuvadim explicitn€ jinak, jsou pouzité parametry akceptovany

z vychoziho nastaveni v EEGLABU/ERPLABU.
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7.1 Vybér referen¢nich EEG zaznamiu

V tomto bloku probiha vybér ¢tyf konkrétnich vzorovych zaznami pro jednotlivé tfidy:

o File — Import data — Using the FILE-IO interface — z8 1 4.vhdr (tj. pro prvni
referencni zdznam, pro zbyvajici zaznamy z8 2 4.vhdr, z8 3 4.vhdr,

z8 4 4.vhdr).

7.1.1 Struktura EEG

Nacteny soubor obsahuje veskeré dulezité¢ informace o zdznamu. Aktudlni data
EEG, ktera jsou nactend v EEGLABU a informace o nich lze ziskat zadanim ptikazl
do ptikazového okna, ptipadné je 1ze pouzit pii psani skriptd.

Pro informace o EEG datech, obsahujici mimo jiné predevsim tdaje jako setname
— nazev datasetu zadany uzivatelem, comments — cesta ke zdrojovému nactenému
souboru, nbchan — pocet kanalt (elektrod), Xmin/xmax — zac¢atek/konec zaznamu udany
v sekundach, data — vlastni data, event — pocet udalosti (znacek) obsazenych v zaznamu,
lze vyuzit piikaz >> EEG a pro pfimé vypsani dat potom piikaz >> EEG.data, kde
radky reprezentuji jednotlivé elektrody a sloupce reprezentuji délku dat. Téchto
zakladnich piikazi bylo vyuzivano v pribéhu prace pro ovéfeni spravnosti selektivniho
vybéru apod. Struktura vzorového souboru z8 1 4.vhdr a ukazka dat jsou na obr. 7.3

ar.z2.

Columns 726641 through 726650

34.0000 36.1000 37.8000 38.8000 39.6000 35.7000 38.5000 35.4000 33.7000 35.2000
37.1000 40.9000 43.6000 43.7000 44,8000 47.0000 46.1000 41.6000 38.5000 38.3000
62.5000 66.9000 67.7000 65.9000 66.1000 67.6000 65.5000 59.0000 56.0000 55.4000
54.8000 83.1000 88.0000 85.6000 83.9000 86.1000 85.8000 59.4000 55.6000 57.7000
-1.5000 0.4000 -0.2000 -0.8000 0.3000 1.2000 -1.0000 -7.1000 -10.5000 -6.6000
37.3000 43.9000 g8.0000 46.4000 46.6000 50.1000 50.8000 46.4000 43.8000 45.3000
55.1000 56.7000 £8.8000 020.9000 82.0000 60.9000 59.0000 58.2000 57.3000 55.8000
23.0000 25.6000 8.3000 29.0000 30.0000 31.6000 30.4000 26.1000 23.1000 24.1000

[

]

Columns 726651 through 726660

37.1000 39.3000 40.3000 39.4000 37.7000 36.8000 34,8000 32.2000 32.2000 35.5000
38.5000 39.3000 38.5000 36.59000 36.7000 39.0000 40.5000 41.0000 42.1000 44,5000
62.1000 64.6000 65.4000 61.38000 59.8000 61.9000 62.2000 58.9000 58.3000 £3.0000
RO TAAN 2 7000 4 /nAnn =2 annn S =000 SR 2000 RO 2000 4 =nnn A1 7000 AR 2000

Obrazek 7.2: Ukazka Casti EEG dat ze souboru z8 1 4.vhdr
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——

Setname:
filename:
filepath:

subject:

group:
condition:
session:
CcComments :
nkchan:
trials:
pnts:

Srate:

xmimn:

HMEX

times:

data:
icaact:
icawinwv:
icasphere:
icaweights:
icachansind:
chanlocsa:
urchanlocs:
chaninfo:
ref:

event:
urevent:
eventdescription:
epoch:
epochdescription:
reject:
Stats:
specdata:
specicaact:
splinefile:
icasplinefile:
dipfit:
history:
Saved:

etol
datfile:

'pryni’

[1

'"Original

[]
[1]
[1]
[]
[1]
[Bx]l struct]
[]
[1x]1 struct]

' common '
[1x115
[1x115
[re

[1]

{1

file: F:wz8_1 4. _vhdr®

double]

single]

atruct]

struct]

{ [ ||}

[1x]1l struct]
[1x1l struct]
[1
[1]

[1
[1x24 char]

no

[1

Obrazek 7.3: Struktura EEG dat



7.2 Predzpracovani referen¢nich EEG zaznamu

Béhem ptedzpracovani EEG zdznaml probihad selekce uziteCnych slozek dat

auprava pro ndasledné zpracovani pii klasifikaci. Blokové schéma realizace

piedzpracovani je na obr. 7.4.

Data

i

Selekce — | Definice udalosti | > Vytvofeni epoch |C— > Prlimérovani

1)

2)

|
O

Vzorové data pro tfidu

Schéma 7.4: Blokové schéma predzpracovani dat definujicich tridy

Nejdiive se vybere kanal, ktery chceme aktudlné zpracovavat.
o Edit — Select data — Channel range

Je mozné pfimo zadat hodnotu odpovidajici dané elektrodé¢ (1 — P3, 2 — P4,
3-01,4-02,5-T5, 6 -T6,7 - Fz, 8- Pz) nebo vybrat pozadovanou

elektrodu z rozeviraciho seznamu.

Nasledné se vytvoii list udalosti (eventlist), obsahujici vSechny typy ptichozich
stimuld. Tato ¢ast zpracovani je dulezita pro rozliSeni synchroniza¢nich znacek

obsaZenych vV zdznamu.
° ERPLAB — EventList — Create EEG EVENTLIST — Advanced

Do tabulky udélosti se pfidaji nové zdznamy pro udalost stimulace a pro udélost
bez stimulace (nastaveni v zavorce), viz obr. 7.5. Pfidané zaznamy obsahuji
Ciselny kod reprezentujici danou udalost (Event Code — number), nazev udalosti,

¢islo Bin (Bin number) a popis (Bin description).
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3)

Obrdzek 7.5: EventList

Event Code: 1 (2)

Event Label: R_1 (empty)

Bin number: 1 (2)

Bin description: stimul (no stimul)
— Apply — Numeric Codes

Pro vytvofeni epoch pro vSechny udalosti se musi zadat ¢asovy rozsah epochy,
kdy epocha zac¢ina v ur€enou hodnotu pred a koné¢i v uréenou hodnotu po vyskytu
stimulu (viz obr. 7.6). Rozsah epochy je v jednotkach ms. Casovy usek pied
vyskytem stimulu se udava z diivodu vyrovnani nuly, tzv. base line, v ptipad¢ této

prace vyrovnani neni potieba.

e ERPLAB — Extract bin-based epochs
Bin-based epoch timerange (ms): 0 3000
Baseline Correction:None

— Run
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4)

5)

ru ERPLAB 5000 - EXTRACT BINEPOCH. | = [md

Bin-basad epoch Bme range (ms)

0 3000

@) None (") Post () Custom {ms) start siop

&+ &
L

Obrazek 7.6: GUI pro vytvoreni epoch

Vypocitaji se primérné hodnoty pro zvolenou elektrodu a danou udalost pies
vSechny epochy. Vysledkem jsou dva zprimérované zaznamy, jeden pro udalost
stimulace a druhy pro udalost bez stimulace, oba o délce 3 sekundy, tzn. délka

epochy.
e ERPLAB — Compute averaged ERPs

Dataset(s): zalezi na vice faktorech, vybira se ¢islo posledniho nacteného datasetu,

tj. ¢islo datasetu s jiz vytvorenymi epochami.

Do priimérovani se zahrnou vSechny epochy (Include ALL epochs) — Run
Po ulozeni nového ERPsetu je mozné zprimérované hodnoty vizualizovat.
e ERPLAB — Plot ERP — Plot ERP waveforms

Je moznost zobrazit zprimérované hodnoty pro vSechny udalosti nebo jen
pro udalost stimulace, pfipadné udalost bez stimulace: all bins / 1 / 2 (nabidka

Bins to plot) — moznost pfizptisobeni rozsahu zobrazeni (nabidka Scales) — Plot

Ukazka vizualizace pro zprumérovana data ze souboru z8 1 4.vhdr je na obr. 7.7.
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BIM1: stimul

Obrazek 7.7: Zprumérované hodnoty pro z8 1 _4.vhdr

7.3 Vybér zaznamu EEG pro klasifikaci

V tomto bloku probiha vybér jednoho konkrétniho testovaciho zaznamu, ktery

se bude klasifikovat.

e File — Import data — Using the FILE-IO interface — z8 1 4.vhdr

7.4 Predzpracovani EEG zaznamu pro Kklasifikaci

Blokové schéma pro predzpracovani zaznamu uréeného k testovani je

zobrazeno na obr. 7.8.

Extrahovani epoch
Selekce
:> dané udalosti I::> Selekce 1 epochy

|
O

Data pro testovani

Obrazek 7.8: Blokové schéma predzpracovani testovaného zaznamu

1)  Vybere se stejny kanal, ktery byl vybran v pfedzpracovani u vzorovych dat

pro jednotlivé tiidy.

o Edit — Select data — Channel range
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2)

3)

Stejné jako u predchoziho zpracovani je mozné zadat hodnotu piimo nebo vybrat

Z€e seznamul.

Nasledné se vyextrahuji pouze vybrané epochy. Vybere se typ pozadované

udalosti a definuje se délka epochy v sekundach (viz obr. 7.9).
o Tools — Extract epochs
Time-locking event type: R 1 (udalost stimulace)

Epoch limits [starts, end] in seconds: 0 3

r Extract data epochs - pop_epoch() E@'ﬁ‘
Time-locking event type(s) ([J=all) R 1
Epoch limits [start, end] in seconds 03
Name for the new dataset dataset1 epochs

Out-of-bounds EEG limits if any [min max]

Help | Cancel Ok

Obrdzek 7.9: GUI pro extrahovani vybranych epoch

V tomto kroku se provadi selekce pozadované epochy, napf. epocha
reprezentovana ¢islem 102 predstavuje ¢ast zaznamu, kdy po stodruhé probihala
stimulace definovanou sekvenci. Vystupem je tedy selektovany zdznam stimulace

o délce 3 sekundy.
o Edit — Select epoch or events

epoch: 102

Nésledné je opét mozné piedzpracovany testovaci zdznam vizualizovat, ukdzka

mozné vizualizace je uvedena na obr. 7.10.
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Scale
WWNWWW 200.4
P3 ir. T ¥ T
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Chan. Time Value =
CANCEL| Eventtypes| = 0 Bl Py ogses  om7 2004 =i REJECT

Obrazek 7.10: Ukazka predzpracovaného testovaného zaznamu

7.5 Klasifikace

V okamziku, kdy je hotové piedzpracovani vzorovych dat pro jednotlivé tridy
I testovaného zdznamu, mizeme pristoupit k samotné klasifikaci. Zakladni myslenkou
je postupné porovnat miru zavislosti predzpracovanych vzorovych dat se zkoumanym
zaznamem. Pro tento ucel byla zvolena metoda korelace. Vypocita se korelacni

koeficient pro dva zaznamy My a x podle vztahu:

T
KK = —2&— | (7.)
J (VM) (T
kde My jsou vzorova data pro jednotlivé tfidy 1 — 4 a x je testovany zaznam uréeny
ke klasifikaci.
Identifikace tfidy je posléze urCena na zékladé¢ porovndni hodnot korelacnich

koeficientt K1, K2, K3 a K4, kdy je cil ur¢en maximem z hodnot K(K).
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8 Realizace klasifikatoru

Pro klasifikator bylo vytvotreno grafické interaktivni uzivatelské rozhrani, které je
umisténo do panelu nabidek v zakladu EEGLABu.

Klasifikator umoziuje zvolit si vice scénaft prubéhu, a to prubéh s rucné
zaddvanymi individudlnimi a modifikovatelnymi parametry v prab¢hu celé klasifikace
nebo pribéh s jiz pfeddefinovanymi parametry. Preddefinované parametry byly zvoleny
podle optimalniho nastaveni pro klasifikaci.

Pfi implementaci byly vyuzity pop funkce. Jedna se o takové funkce, které maji
jako zakladni vstupni parametr EEG a standardné jsou pojmenovany jako pop_function.

V nasledujicim textu budu pti ukazce kédu uvazovat pouze vice vyuzivany piipad
volby prednastavenych parametrli, pro ptipad individualnich parametrii je volani funkci
obdobné, s tim rozdilem, Ze jedinym vstupnim parametrem funkce je EEG, kdy se

nasledné otevie GUI pro danou funkci a umozni tak zadani pozadovanych parametru.
8.1 GUI

UZivatelské rozhrani, sestavené znékolika panelii a grafickych komponent,
umoznuje uzivateli provadét klasifikaci bez znalosti pfikazi potfebnych pii praci
s ptikazovou fadkou a urychluje praci oproti klasifikaci pouze prostiednictvim manualni
klasifikace prostiednictvim menu EEGLABLU.

GUI bylo navrzeno tak, aby bylo co moZznd nejvice intuitivni pro uZivatele
apresto byla zachovdna jistd mira variability. Navrh GUI byl realizovan
prostfednictvim GUIDE (Graphical User Interface Development Environment) a jeho
graficka podoba je zobrazena na obr. 8.1.

Pro realizaci klasifikatoru jsem vyuzila nékolik typoveé riznych grafickych
objektii. V préci jsou obsazena tlacitka (push button), piepinaci/radiova tlacitka (radio
button), skupina tlacitek (button group), zaskrtavaci pole (check box), rozeviraci
seznam (pop-up menu), staticky text (static text), panely (uipanel) a tabulka (table).

U kazdého grafického objektu lze definovat jeho vlastnosti. Editace vlastnosti
(napft. parametr Tag pro pojmenovani objektu, parametr Position pro umisténi a jin¢€) je

dostupna z nabidky Property Inspector.
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Pro ziskéani parametru objektu pii implementaci se vyuziva funkce get:

get(objekt, parametr)

rﬂ GUI L=
— Viyber zéznamy EEG
‘ EEG_1 ‘ ‘ EEG_2
‘ EEG_3 ‘ ‘ EEG_4

— Predzpracuj vzorova data

— Atributy .
@ Individulni () Pfednastavené P3 v
— Aktualni zaznam
@ EEG_1 (JEEG_2 (JEEG_3 O EEG_4
[ Predzpracuj data
["| Vizualizace

— Vyber zaznam pro klasifikaci

Atributy .

’7 © Individudni () Pfednastavené Epocha 102 v

[ Vyber a pfedzpracuj

[ Vizualizace
— Klasifikuj zdznam

Klasifikuj!
1 | 2 |

1 N
2 -

Obrazek 8.1: GUI klasifikatoru
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8.1.1 Vybér zaznami

Pro nacteni vzorovych dat pro jednotlivé tfidy je implementovan panel ,,Vyber
zaznamy EEG®. Nacitani zdznamua probiha prostfednictvim Ctyf samostatnych tlacitek
(push button), pomoci kterych se nacita oddélené zaznam EEG1, EEG2, EEG3 a EEG4
(napt. EEGI1: z8 1 4.vhdr, EEG2 — 28 2 4.vhdr, EEG3: z8 3 4.vhdr, EEG4:
z8 4 4.vhdr).

Pro nacitani pouzivam funkci pop_fileio() a pro uloZeni funkci pop_saveset().

8.1.2 Piedzpracovani vzorovych dat

Pro ptedzpracovani vzorovych dat slouzi v GUI panel ,Pfedzpracuj vzorova
data“. V panelu Ize pomoci piepinaciho tlacitka zvolit, zda chce uzivatel nastavovat
parametry pro zpracovani ru¢né (Atributy: Individualni) nebo zda vyuzije parametrd

jiz ptednastavenych (Atributy: Pfednastavené).

Rozliseni aktivniho pfepinaciho tlacitka funguje na nasledujicim principu:
%zjisteni vybraneho objektu

%sekvence prikazu pro dany case
rad_on=get(handles.uipanel_radiobutton, ‘selectedobject’);

switch rad_on

case handles.radiobuttonl

c=1;
case handles.radiobutton2
c=2;

end

Dale se v panelu prostfednictvim rozeviraciho seznamu (popupmenu) vybira
elektroda, pro kterou bude probihat cely proces klasifikace. Tato vybrana elektroda je
automaticky pouzitd i u predzpracovani zaznamu, ktery budeme chtit klasifikovat,

jelikoz pti zadani riznych elektrod by klasifikace ztracela smysl a ziskanou hodnotu.
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Ciselny ekvivalent odpovidajici zvolené elektrodé je ziskan prostiednictvim:

e = get(handles.popupmenul, "Value')

A nasledné pouzity pii vybéru zvoleného kanalu:
%vstup — dataset EEG

%parametry — ,channel * — cislo kanalu/elektrody
EEG = pop_select(EEG, 'channel’, )

Dalsi prepinaci tlacitka slouzi k ur€eni vzorovych dat, kterd chceme momentalné
pfedzpracovat. Toto rozdeleni je zde =z dGvodu vizualizace, ktera je vazana

Kk jednotlivym pfedzpracovanym vzorovym dattim.

Nacteni/editace jiz definovaného eventlistu pro zaznam probih4 prostfednictvim:
%vstup — dataset EEG
%parametry — ,List* — nazev a umisteni textoveho souboru obsahujici informace
0 udalostech, ,ExportEL‘ — nazev noveho textoveho souboru, ktery bude obsahovat
informace o udalostech, ,BoundaryNumeric’ — ciselny kod, ktery bude preveden,
,SendEL2* — vysledny eventlist do #xt, dataset, Matlab workspace, ,UpdateEEG* —
aktualizovat dataset, , Warning ‘)
EEG = pop_editeventlist( EEG , 'AlphanumericCleaning’, 'on’, ‘BoundaryNumeric',
{-99},

'‘BoundaryString’, { 'boundary" }, '"ExportEL’, 'test.txt’, 'List',...

'C:\Program Files\MATLAB\R2012a\bin\eventlist_po.txt', 'SendEL2', 'All',...

'‘UpdateEEG’, 'off', 'Warning', 'on' );t

Extrakce epoch o délce 0 — 3000 ms:

%vstup — dataset EEG

%parametry — trange — casovy interval epochy, blc — korekce baseline
EEG = pop_epochbin( EEG, [0.0 3000.0], 'none");

Zpramérovani pres vSechny epochy:

%vstup — ALLEEG — dataset extrahovanych epoch

%parametry — 'Criterion’ — vsechny epochy, 'DSindex’ — index datasetu
ERP = pop_averager( ALLEEG, ‘Criterion’,'all’, 'DSindex’, 3)
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Pro vizualizaci je zde pouzito zaSkrtavaci tla¢itko, kde pro vykresleni zprimérovanych
epoch pouzivam:

%vstup — ERPset

ERP = pop_ploterps(ERP);

8.1.3 Zaznam pro Klasifikaci

Pro vybrani a zaroven predzpracovani klasifikovaného zédznamu slouzi panel
,»Vyber zdznam pro klasifikaci®. Stejn¢ jako v pfedchozim je zde moznost pomoci
prepinace zvolit individualni nebo pfednastaveny rezim volby atributi.

Po nacteni vybrané elektrody se vyberou vSechny epochy obsazené v zdznamu
odpovidajici udalosti stimulace o délce 0 — 3 sekundy od vyskytu:

%vstup — dataset EEG
%parametry — typerange — typ udalosti{}, timelim — limity epoch []
EEG = pop_epoch(EEG, {'R 1}, [03])

Pro rychlou klasifikaci je v GUI mozné vybrat z rozeviraciho seznamu moznost
klasifikace pouze epochy c¢islo 102 nebo pomoci cyklu probéhne klasifikace pro témért

vSechny epochy (konkrétné klasifikace epoch 1 — 110).

Implementace pro vybér epochy 102 (ostatni epochy jsou odstranény):

%vstup — dataset EEG

Y%parametry - 'event' — indexy zahrnutych uddlosti, 'deleteevents’ — smazat vsechny
udalosti krome vybrane

EEG = pop_selectevent(EEG, event’, [102], ‘deleteevents’, ‘on’)

Opét je umoznéna vizualizace piedzpracovaného zaznamu fungujici obdobné jako
Vv ptipad€ vzorovych dat:

%vstup — dataset EEG

EEG = pop_eegplot(EEG)
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8.1.4 Vlastni klasifikace zaznamu

Pokud mame vSechny zaznamy nactené¢ a vhodné ptedzpracované, miizeme
zahajit vlastni klasifikaci prostfednictvim tlacitka (pushbutton) v poslednim panelu

»Klasifikuj zdznam®.

Implementace pro vypocet korelacniho koeficientu K1:
%nacteni odpovidajicino ERPsetu

A = pop_loaderp(‘erpl.erp’)

%vyber dat pro udalost stimulace
M = A.bindata(:,:,1);

%nacteni odpovidajicho datasetu pro klasifikaci

B = pop_loadset('klas_zaznam?2.set")

%ulozeni dat do promenne X
X = B.data;

%vypocet korelacniho koeficientu
K1=(M*X")/sgrt( (M*M")*(X*X"))

Dalsi implementace se nepatrné 1isi v zavislosti na zvolené moznosti, zda chceme
klasifikovat pouze 102. epochu zdaznamu nebo epoch 110. V prvnim pfipadé se vypisou
korelacni koeficienty K1 — K4 do piedpiipravené tabulky v GUI. Vedle tabulky se
zobrazi vysledné EEG, ke kterému byl klasifikovany zdznam pfifazen.

V piipad¢ klasifikace 110 epoch je vystupem textovy soubor (viz ukdzka
souboru z8 1 4 e5.txt), ktery ma svoji specifickou strukturu. Nazev souboru je slozen
z nazvu klasifikovaného zaznamu spojeného s vybranou elektrodou. Nazev tedy vypada
napt. z8 1 4 e5.txt pro klasifikaci souboru z8 1 4.vhdr a pfi vybrani elektrody 5,
tzn. elektrody T5.
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Ukézka vystupniho souboru z8 1 4 e5.txt:

5 EEG 1 EEG 2 EEG 3 EEG 4
1 0.916284 0.918005 -0.748186 0.882174 2
2 0.894591 0.891787 -0.761257 0.829021 1
3 0.968118 0.963163 -0.754074 0.889345 1
4 0.948931 0.948949 -0.759659 0.888826 2
5 0.877108 0.872259 -0.738682 0.810680 1
6 0.791779 0.788053 -0.709119 0.736346 1
7 0.164424 0.152944 -0.220707 0.169416 4
8 0.583821 0.569724 -0.503220 0.418683 1
9 0.929962 0.921386 -0.784143 0.837015 1
10 0.964342 0.964418 -0.745445 0.886882 2
11 0.045504 0.052363 0.065706 0.113688 4
12 -0.284280  -0.310531 0.268841  -0.342544 3
13 -0.914172 -0.908689 0.820908 -0.823435 3
14 -0.866534 -0.876470 0.649212 -0.854258 3
15 0.674357 0.678404 -0.525455 0.680894 4
16 -0.170654  -0.174679 0.194717  -0.083803 3
17 -0.813089  -0.821148 0.649458  -0.751142 3
18 0.492204 0.480470 -0.463284 0.372769 1
19 -0.647446 -0.660814 0.462830 -0.624468 3
20 -0.666579 -0.674652 0.489806 -0.575166 3

72 21 13 4

V hlavicce textového souboru je uvedena elektroda a klasifika¢ni tfidy, v fadcich
jsou poté uvedeny cisla epoch a odpovidajici korelacni koeficienty. Soucasti vypisu je
zatazeni kazdé epochy do klasifika¢ni tfidy.

Z vysledkt pro jednotlivé epochy se spocita pocet ptifazeni ke kazdé tidé. Pocty
pfifazeni s vyslednou tfidou, do které je klasifikovany zaznam zatazen, je zobrazen

ve spodni ¢asti GUI i na konci vystupniho textového souboru.

51



8.1.5 DalSi syntaxe

Pfi implementaci jsem se setkala s potfebou zpiistupnit pifislusné proménné

v zakladnim pracovnim prostoru — ,base‘ workspace.

%prirazeni hodnoty val do promenne var do workspace ws

assignin(ws, 'var', val)

Pokud proménna var ve ws neexistuje, tak bude vytvorena. Existuji dvé moznosti
ptipustnych hodnot pro ws. Hodnota 'base‘ pro zakladni workspace v Matlabu a nebo

hodnota 'caller’ pro workspace funkci.

Protikladem je zpiistupnéni proménné lokalné.
%prirazeni hodnoty promenne var z ws do lokalni promenne v

v =evalin (ws, ,'var'’)
8.2 Plugin do EEGLABU 2

Do toolboxu EEGLAB je mozné ptidavat dal$i rozsifeni (zasuvny modul, plug-
in).  Jednou  mozZnosti je  pfidat jiz  hotové  pluginy  dostupné
na <http://sccn.ucsd.edu/eeglab/>, které dale rozsifuji jiz stavajici funkcionalitu. Toto
je ptipad ERPLABu. Druhou moznosti je vytvotfeni vlastniho pluginu, ktery disponuje
funkcionalitou naprogramovanou piimo pro pozadovany ucel.

EEGLAB automaticky nacitd vSechny pluginy pii startu, z ¢ehoz vyplyva, ze
pfidani nového pluginu se projevi az pfi novém spusténi. Podminkou pro zaclenéni je

pojmenovani pluginu ve tvaru eegplugin_[funkcionalita].m. Ptiklad pojmenovani:

eegplugin_classifier.m

Druhou podminkou pro detekovani pluginu EEGLABEM je, Ze plugin musi byt

umistény v adresafi eeglab_current — eeglab[verze] — plugins. Piiklad cesty:

E:\eeglab_current\eeglabl3_1 1b\plugins\eegplugin_classifier.m
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Pro vytvotfeni nového rozsifeni EEGLABu je potieba zhotovit funkéni Matlab

soubor. Plugin musi obsahovat tfi nasledujici argumenty [2]:
>>eegplugin_[funkcionalita] (fig, try_strings, catch_strings);

Prvni argument 'fig ' je hlavickou hlavniho okna EEGLABu, druhy argument
try_strings' obsahuje piikazy, které kontroluji vstupni data a tieti argument

'catch_strings' obsahuje piikazy pro zpracovani chyb.
Ptiklad moznych variant pro druhy argument 'try _strings":

o try_strings.no_check : kontrola, zda jsou data neprazdna

o try_strings.check_cont: kontrola, zda jsou data spojita

Implementace pro vytvotreni nové polozky Classifier (viz obr. 8.2) v centralni nabidce

EEGLABuU:

%vytvoreni menu
menu = findobj(fig, 'tag’, 'EEGLAB’)

submenu = uimenu (menu, 'label’, 'Classifier’)

Yonastaveni pozice v menu

set(submenu, 'position’, 7)

Vytvoteni submenu v nabidce Classifier a pfifazeni skriptu, ktery mé dand polozka
V submenu vykonavat:

Yvytvoreni polozky a prirazeni GUI

uimenu(submenu, ‘label’, ‘Classifier GUI', ‘callback’, 'GUI");

Aby bylo mozné spustit GUI klasifikatoru z této nabidky, musi se soubory GUL.m
a GUL fig umistit do adresafe eeglab_current — eeglab[verze] — functions . Priklad

cesty:

E:\eeglab_current\eeglabl3_1 1b\functions\popfunc\GUI.m
E:\eeglab_current\eeglab13 1 1b\functions\popfunc\GUI.fig
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Obrazek 8.2: Polozka Classifier v menu EEGLAB
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9 Dosazené vysledky

Pro klasifikaci jsem pouzila vSechna nameéfend data, tzn. celkem 16 sérii dat
(z toho 8 s otevienyma a 8 se zavienyma ocima).

Data pochazeji celkem od 8 subjekti, pti¢emz 7 z 8 subjektii byli studenti ZCU
ve veku 23 — 25 let. VEk 8. subjektu byl 50 let. Polovinu subjektt tvofili muzi a druhou
polovinu subjektt tvofily zeny.

Pro kazdou sérii, tvofenou ¢tyfmi navzajem posunutymi zaznamy (EEG1l —
EEG4), byla provedena klasifikace pro kazdou elektrodu zvlast. Klasifikace probihala
pro 110 zaznamti extrahovanych z EEG1, EEG2, EEG3 a nasledné i EEGA4.
Jednoduchym vypoétem zalozenym na informaci ,,EEG1 — 8 elektrod — 110 epoch* 1ze
odvodit, ze klasifikace byla v ramci jedné série provedena celkem 3520 krat.

Vysledky byly zpracovany do ptehlednych tabulek. Jeden typ tabulek vychazi
z vysledki vytvotenych textovych souborti pro 110 epoch ke kazdé elektrod¢ a nasledné
sumarizace poctu zafazeni k jednotlivym klasifika¢nim tfidam, které pfimo reprezentuji
samotnd vzorova data EEG1 — EEG4.

Druhym typ tabulek pfedstavuje celkovy piehled vyhodnocenych vysledkli
a uspésnost klasifikace. Tyto tabulky jsou uvedeny v kapitole 10.2 Vyhodnoceni.

9.1 Tabulky vybranych vysledkt

Uvedené tabulky jsou uvedeny jako reprezentativni pro nejhorsi a nejlepsi ptipad
pro oba scénafe stimulace vramci vybéru testovaciho zdznamu pro klasifikaci
ze zaznamu EEGI1. Kompletni tabulky pro vSechny prubéhy jsou k dispozici
na pfilozeném CD.

V tabulce 1 az 4 jsou uvedeny vysledné polty pfifazeni zdznami z vybrané
elektrody k dané klasifikacni tfidé. Vysledna klasifika¢ni tfida je urena maximem.
Zeleng jsou oznaceny spravné urcené klasifikacni tfidy a ¢ervené jsou oznaceny chybné
urené klasifikacni tfidy. Do jaké tfidy by mél byt zdznam pfifazen je ziejmé
I Z pojmenovani tabulky, které je odvozeno od nazvu zaznamu, ze kterého se extrahoval
testovaci zaznam pro Kklasifikaci.

Je pravdépodobné, Ze vysledky pro testovaci zdznam o8 1 4 jsou zkreslené.

Ptic¢inou je s nejvétsi pravdépodobnosti skute¢nost, ze se po méfeni tohoto testovaciho
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zdznamu vybil zdroj napéjeni zesilovace a pro nasledné meéfeni zdznami o8 2 4,
08 3 4, 08 4 4 muselo byt pouzito napajeni ze sité. Tyto diskutabilni vysledky

pro klasifikaci testovaciho zaznamu jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 9.1 s nejlep$imi prubehy pro zaviené oci:

22.1 4 P3 P4 01 02 TS5 T6 Fz Pz
EEG1 102 106 103 103 97 107 110 100
EEG2 2 1 2 1 1 3 0 3
EEG3 6 3 5 6 11 0 0 7
EEG4 0 0 0 0 1 0 0 0

Tabulka 9.2 s nejhorsimi prubéhy pro zaviené oci:

77 1 4 P3 P4 o1 02 TS5 T6 Fz Pz
EEG1 55 60 74 78 61 62 32 64
EEG2 34 21 6 10 30 24 10 23
EEG3 4 9 8 6 5 12 34 14
EEG4 17 20 22 16 14 12 34 9

Tabulka 9.3 s nejlepsimi prub&hy pro oteviené oi:

0l_ 14 P3 P4 01 02 T5 T6 Fz Pz
EEG1 82 86 88 88 88 89 88 84
EEG2 22 20 17 17 16 16 21 19
EEG3 5 4 4 4 5 5 1 6
EEG4 1 0 1 1 0 0 0 1
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Tabulka 9.4 s nejhorsimi prubéhy pro oteviené o¢i:

o7_1 4 P3 P4 01 02 T5 T6 Fz Pz
EEG1 40 14 22 20 29 42 10 28
EEG2 53 48 38 37 43 47 43 42
EEG3 12 39 40 35 28 13 29 30
EEG4 4 8 9 17 9 7 27 9

Tabulka 9.5 se zkreslenymi vysledky:

08 14 P3 P4 01 02 T5 T6 Fz Pz
EEG1 110 110 110 104 110 110 110 110
EEG2 0 0 0 2 0 0 0 0
EEG3 0 0 0 0 0 0 0 0
EEG4 0 0 0 4 0 0 0 0

9.2 Vyhodnoceni

Nasledujici tabulky 9.6 — 9.9 kompletn¢ shrnuji dosazené vysledky klasifikace,
ato zvlast pro kazdy testovaci subjekt a pro testovaci zaznamy zvolené ze zdznamu
EEG1, EEG2, EEG3, EEG4.

Zatazeni testovaciho zdznamu jako celku do klasifikaéni tfidy je zde urceno
na zéklad¢é rozhodovaciho pravidla. Zakladnim princip tohoto pravidla spo¢iva v urceni
klasifikacni tfidy podle nejcastéjSiho dil¢iho zatfazeni jednotlivych elektrod pro dany
subjekt. Pocet elektrod zafazenych do jiné nez do skute¢né tiidy tvoii chybu.

Soucasti vyhodnoceni je ureni miry tspéSnosti provedené klasifikace pro dany
subjekt v procentech.

Zuvedenych tabulek vyplyva, Ze uspéSnost klasifikace je pomérné vysoka.
U testovacich zaznami zvolenych z EEG1 je primérna uspésnost klasifikace 91%.
U dalSich zaznamt jsou vysledky obdobné. U testovacich zdznamt pochazejicich

z EEG2 ¢inni uspésnost 86%, z EEG3 75% a z EEG4 72%.
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Pro vysledné vyhodnoceni neni bran ohled na scénai stimulace, jelikoz 1 pies
klasifikace relativné dobrych vysledki. Pro korektni vyhodnoceni je relevantni uvazovat
data otevienych a zavienych oc¢i u stejného subjektu. Protoze subjekty byly Cislovany
podle pofadi méfeni je nutné znat nasledujici vazby: z1 - 01, z2 — 02, z3 — 08, z4 — 06,
z5-04,26 - 05,27 - 07,28 - 03.

Tabulka 9.6 pro testovaci zaznamy z EEG1:

EEG1 EEG1 | EEG2 EEG3 EEG4 Uspésnost
sl 16 0 0 0 100%
s2 16 0 0 0 100%
s3 15 1 0 0 93,75%
s4 16 0 0 0 100%
$5 16 0 0 0 100%
S6 16 0 0 0 100%
s7 7 7 2 0 43,75%
s8 15 1 0 0 93,75%

Tabulka 9.7 pro testovaci zaznamy z EEG2:

EEG2 EEG1 | EEG2 EEG3 EEG4 | GspéSnost [%]

sl 0 16 0 0 100%

s2 0 16 0 0 100%

s3 10 6 0 0 37,5%

s4 0 15 0 1 93,75%

s5 0 16 0 0 100%

S6 0 15 0 1 93,75%

s7 2 12 0 2 75%

s8 2 14 0 0 87,5%
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Tabulka 9.8 pro testovaci zaznamy z EEG3:

EEG3 | EEG1 | EEG2 | EEG3 | EEG4 | uspésnost [%]
sl 0 0 16 0 100%
s2 2 0 14 0 87,5%
s3 7 0 9 0 56,25%
s4 7 0 9 0 56,25%
s5 0 2 14 0 87,5%
s6 0 0 11 5 68,75%
s7 1 0 10 5 62,5%
s8 0 3 13 0 81,25%
Tabulka 9.9 pro testovaci zaznamy z EEG4:
EEG4 | EEG1 | EEG2 | EEG3 | EEG4 | uspésnost [%]
sl 0 0 0 16 100%
s2 0 0 1 15 93,75%
s3 9 0 2 5 31,25%
s4 8 0 0 8 50%
s5 0 4 0 12 75%
s6 0 0 0 16 100%
s7 0 0 3 13 81,25%
s8 1 7 1 7 43,75%
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10 Zavér

V této diplomové praci jsem se vénovala tématu navrhu a realizace BCI na bazi
t-VEP stimula¢niho protokolu. Zaméfeni této prace je zafazeno do oblasti
neuroinformatiky, jejiz zéklady bylo nutné podrobné prostudovat v odborné literatute.
Po nabyti relevantnich znalosti bylo moZzné navrhnout zakladni komponenty
klasifikatoru a nasledné vybrat vhodné nastroje k jeho realizaci.

Vystupem této prace je klasifikator realizovany v prosttedi Matlab, ktery zarazuje
testovany zaznam do jedné z pfedem definovanych klasifika¢nich tfid. Je zavedeny jako
plugin do zékladu toolboxu EEGLAB a dostupny prostfednictvim jeho menu.

Pro tucely ovéfeni funkcnosti klasifikatoru jsem ziskala dostate¢né mnozstvi
experimentalnich dat. V laboratofi jsem zméfila celkem 8 subjektli, z nichZ kazdy byl
méfen Ctyfikrat pii otevienych o¢ich a ¢tytikrat pii zavienych o¢ich.

Pro vysledné vyhodnoceni jsem zvolila hlasovaci metodu pro klasifikaci,
vychazejici z dil¢i klasifikace separovanych elektrod. Dosdhla jsem pomérné vysoké
uspé&snosti klasifikace, v pfipadé vybrani testovaciho zaznamu ze vzorovych dat EEG1
dosahovala uspé&$nost v priméru 91%, ze vzorovych dat EEG2 86%, z EEG3 75%
az EEG4 72%. Subjekt s3 dosahoval jako jediny relativné nizké GspéSnosti klasifikace,
coz muze byt zplsobeno tim, ze nékteti lidé na urcitou stimulaci nereaguji, pfipadné
reaguji jen velmi nepatrné.

Po zpracovani a vyhodnoceni dosazenych vysledkll lze konstatovat, Ze vé&k
subjektu ani pohlavi nema zadny zasadni vliv na klasifikaci zaznamd.

Tuto diplomovou praci by bylo mozné v budoucnosti dale rozsitit a vylepsit tak
proces klasifikace EEG zaznamu. Bylo by mozZné upravit soucasnou implementaci tak,
aby Kklasifikace probihala online. Vysledkem by tak bylo zafazeni zaznamu

do odpovidajici klasifikacni tfidy v redlném case.
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ZKkratky

BCI
EEG
fMRI
AAR
EP
VEP
SSVEP
BAEP
SEP
MEP
ERP
f-VEP
t-VEP

c-VEP

Rozhrani mozek-pocita¢
Elektroencefalogram

Funk¢ni magnetickd rezonance

alfa atenuacni reakce

Evokované potencialy

Vizualni evokované potencialy

Ustélené vizualni evokované potencialy
Sluchové kmenové evokované potencialy
Somatosenzorické evokované potencidly
Motorické evokované potencidly
Endogenni kognitivni evokované potencialy
Frekvencn€ modulovany VEP

Casové modulovany VEP

Pseudondhodn& modulovany VEP
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Priloha A

Uzivatelska prirucka

A.1l Instalace EEGLABuU

EEGLAB lze spustit v Matlabu v5 a vyssi (doporucena je verze 7) v systémech
Linux, Unix, Windows i Mac OS X.
Instalace pro Windows:

1)
2)

Je nutné stazeny EEGLAB rozbalit.
Pro pouzivani EEGLABu se k nému v Matlabu musi nastavit cesta:

File > Set path > Add Folder..

a nasledné se zvolend cesta ulozi pomoci Save (viz obrazek 6.1).

4\ Set Path

All changes take effect immediately.

: MATLAB search path:
| AddFolder.. |

l Eh\eeglab_current\eeglabl3 1 1b
| Add with Subfolders... |

, ChUszers\admin\Documents\MATLAB B
Move to Tap . E\eeglab_current\eeglabl3_1_1b\plugins -
1| 1l +
Mlrass in
’ Save l ’ Close l Revert [ Default ] ’ Help

Obrazek B.1: Nastaveni cesty k adresari EEGLABu
3)

Zadanim piikazu >>eeglab do ptikazového fadku Matlabu se EEGLAB spusti.

Pokud ne, tak s nejvétsi pravdépodobnosti byla nastavena nespravna cesta
k adresati EEGLABu. Doporucuji nastavit cestu znovu.

A.2 Instalace ERPLABuU

Pted zavedenim ERPLABu je potifeba ujistit se, ze neni spustény EEGLAB.
Poté se stazeny a rozbaleny ERPLAB umisti do slozky s pluginy pro EEGLAB.
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A.3 Zakladni ovladani Klasifikatoru

Po spusténi EEGLABu se objevi GUI. V jeho zakladnim menu je dostupna
polozka Classifier. Klasifikator spustime vybérem polozky Classifier_GUI. Otevie se
GUI naimplementovaného klasifikatoru.

Jako prvni se nacitaji ¢tyii EEG zaznamy, které reprezentuji klasifikacni tfidy.
Nacitaji se hlavickové soubory s piiponou vhdr.

Po nacteni vzorovych dat pro jednotlivé tiidy si uzivatel vybere, zda chce atributy
pro ptedzpracovani téchto zaznami vybirat ru¢né nebo da prednost preddefinovanym
hodnotdm. Déle se vybere elektroda, pro kterou bude probihat piedzpracovéani
ainasledna vlastni klasifikace. Postupné se ptedzpracuji vSechny vzorova data
prostiednictvim tlacitka Predzpracuj data. Piedpracované zaznamy EEG1 — EEG4 lze
vizualizovat zaSkrtnutim tlacitka Vizualizace.

Jako dalsi se vybere, zda u zdznamu, ktery chce uzivatel klasifikovat, chce
zadavat atributy pro pfedzpracovani ruéné€ nebo pouzije pfednastavené hodnoty. Déle si
zvoli, zda chce klasifikovat postupné¢ 110 epoch a korelacni koeficienty ulozit
do textového vystupu nebo zda chce klasifikovat pouze epochu 102 a zobrazit tak
korela¢ni koeficienty do tabulky v GUI. (Tuto moznost je umoznéno ménit nezavisle
na pfedzpracovani nebo novém nacitani dat). Pro nacteni a ptedzpracovani zaznamu je
jednotné tlacitko Vyber a prredzpracuj. Ptedpracovany zaznam, ktery se ma klasifikovat,
1ze vizualizovat zaSkrtnutim tlacitka Vizualizace.

Poté co ma uzivatel pfedzpracovana vzorova data pro klasifikacni téidy i testovaci
data je mozné zahajit samotnou klasifikaci tlacitkem Klasifikuj!.

Vzorova data EEG1 — EEG4 neni nutné nacitat béhem kazdé¢ klasifikace znovu
(pokud se tfidy neméni). Pfi zméné elektrody je ovSem nezbytné nutné provést obé
predzpracovani, u vzorovych dat i u testovaciho zaznamu (u testovaciho zaznamu
spole¢né s jeho nactenim).

Vysledky se liSi na zakladé vybrané moznosti klasifikace 1 nebo 102 epoch,

Vv obou piipadech se v GUI zobrazi vysledna klasifika¢ni tfida pro zatazeni zdznamu.
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Priloha B
Podminky ucasti v projektu

B.1 Podminky ucasti v projektu s nazvem ,,Méreni mozkové

aktivity*

Popis projektu

Cilem projektu ,MERENI MOZKOVE AKTIVITY* (dale jen ,projekt“) je zjisténi zmén
mozkové aktivity ¢loveéka zejména v situacich, které vyzaduji soustfedéni (feSeni logickych
problému, pocitani, hrani her), kreativni ¢innost (sestavovani stavebnic, kresleni obrazkil),
¢innost vyzaduji vyuziti paméti (zapamatovani si urCitych véci a nasledné odpovédi na otazky)

nebo zjisténi zmén mozkové aktivity v pipadech, kdy je ¢lovek blizko spanku (polospanku).

Dalsim cilem projektu je srovnani vlivu nékterych faktort, jako je napft. alkohol, inava
nebo stres na vykon vyse uvedenych cinnosti. Zaroven s EEG méfenim je mozné provadét i
dalsi méfeni biosenzory (méfeni EKG, meéfeni t€lesné teploty, méfeni vodivosti kuze,
akcelerace, méteni okysli¢eni krve, méteni krevniho tlaku, EMG a méfeni dechové frekvence) a
vyhodnocovat naméfena data v zavislosti na uvedenych faktorech. Méteni EKG, méteni télesné
teploty, méteni vodivosti klize, akcelerace, méfeni okysliceni krve, méteni krevniho tlaku, EMG
a meéfeni dechové frekvence jsou dobrovolnd a mizou byt meéfenou osobou odmitnuta.

V piipad€ zamitnuti se bude provadét pouze méteni EEG aktivity.

Pfedmétnad méfeni budou provadéna na osobeg, kterd po splnéni téchto podminek ucasti

Vv projektu podstoupi samotné mefeni mozkové aktivity.

Veskeré pristroje, vybaveni, vetné piisluSenstvi a material jsou bé€zné pouZzivany

ve zdravotnictvi.
Pribéh méfeni
Meéieni mozkové aktivity prob&éhne podle nasledujiciho postupu:

a.  Osoba je detailn¢ sezndmena s prubéhem méteni a je ji vysvétleno to, co se od ni
oc¢ekava

b. Osobé se nasadi EEG ¢&epice a namaze se vodivym gelem
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C. Zarovenn s méfenim EEG je mozné métit EKG, télesnou teplotu, vodivost kiize,
akceleraci, okysliceni krve, krevni tlak, EMG a dechovou frekvenci. Pokud osoba
s méfenim EKG, télesné teploty, méfeni vodivosti kuize, akcelerace, méteni
okysliceni krve, méteni krevniho tlaku, EMG a dechové frekvence souhlasi,
provede se umisténi biosenzorl na télo testovaného subjektu.

d. Zkontroluje se vodivost elektrod a spravné umisténi biosenzort

e. Probéhne piipojeni EEG cepice, biosenzoril, referencni a zemnici elektrody na
EEG piistroj (pfistroj je napajen baterii o napéti 3 V)

f.  Spusti se program na pocitai a osoba je vyzvana, aby odpovédéla na otazky
tykajici se zdravotniho stavu, psychického stavu a navyki. Rozsah otazek je
uveden v piiloze, ktera je nedilnou soucasti tohoto pouceni

g. Poté se spusti program, ktery zobrazuje pokyny, které méa osoba vykonavat
(otevirani/zavirani oci, hluboké dychani) a dalsi pokyny souvisejici se zjisténim
mozkové aktivity (pocetni priklad, otazky, hrani her, feseni tloh)

h. Ziskané udaje budou ulozeny do lokalni databaze nebo uloZeny na internetové
stranky; k uvedenym databazim budou mit pfistup pouze opravnéné osoby
podilejici se na feSeni projektu, pficemz udaje budou v databazich standardné
zabezpeceny heslem, krytovanim a/nebo anonymizaci

i. Osoba je vprubéhu méfeni zaznamenavana videokamerou, pii¢emZ zaznam je
spolu s naméfenymi tdaji ukladan; se souhlasem je osoba téz vyfocena

j. Po skonceni méfeni jsou osobé poskytnuty zakladni hygienické pomicky
Podminky ucasti v projektu

a. Ucast osoby v projektu je dobrovolna

b. Projektu se muze zuc¢astnit vyhradné osoba, ktera je star$i 18 let

€. Osoba prohlasi, ze ji neni znama zadna skute¢nost, ktera by mohla mit vliv na
zménu jejiho zdravotniho stavu

d. Osoba podepise tyto podminky téasti v projektu
Prohlaseni

Podpisem téchto podminek ucasti v projektu prohlasuji, Ze jsem se detailné seznamil s témito
podminkami ucasti v projektu, a Ze jim rozumim. Podpisem téchto podminek ucasti v projektu
prohlasuji, ze mi nejsou znamy zadné skute¢nosti, které by moji ucast v projektu znemoznovaly
nebo omezovaly, zejména si pak nejsem védom zadnych omezeni souvisejicich s mym
celkovym zdravotnim nebo psychickym stavem. Podpisem téchto podminek tcasti v projektu

prohlasuji, Ze jsem si védom skute¢nosti, Ze Gcast v projektu tizce souvisi s mym aktudlnim
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zdravotnim a psychickym stavem a jsem si védom téz toho, Ze uvedeni nepravdivych,
neuplnych nebo nespravnych informaci, tykajicich se zejména mého zdravotniho nebo
psychického stavu mulize mit na tento zdravotni nebo psychicky stav vliv. Podpisem téchto
podminek ucasti v projektu prohlasuji, Ze jsem pfed zapocetim méfeni nepozil alkohol ani

nejsem pod vlivem navykovych nebo psychotropnich latek, zejména drog.
Souhlas se zpracovanim osobnich tidaji

Podpisem téchto podminek ucasti v projektu udé€luji ve smyslu zakona ¢. 101/2000Sb.,
0 ochran¢ osobnich Udaji a o zméné nékterych zakonl, ve znéni pozdéjSich predpisi
Zapadoceské univerzit¢ v Plzni a Fakultni nemocnici Plzeit po pouceni o svych pravech
vyslovny souhlas se zpracovanim osobnich a citlivych 0daji v rozsahu téchto podminek ucasti
v projektu, véetné piilohy, kterd je nedilnou soucasti tohoto pouceni, za Ucelem realizace
a nasledného vyhodnoceni projektu. Tento souhlas udéluji na dobu realizace projektu a nasledné
po dobu ...5... let po jeho skonceni. Jsem si védom(a) toho, ze poskytnuti osobnich a citlivych
udaju je dobrovolné, a Ze souhlas se zpracovanim osobnich nebo citlivych idaji mohu kdykoli

odvolat.
V Plzni dne:
Souhlasim/nesouhlasim s méfenim EKG
Souhlasim/nesouhlasim s méfenim télesné teploty
Souhlasim/nesouhlasim s méfenim dechové frekvence
Souhlasim/nesouhlasim s méfenim vodivosti kiize
Souhlasim/nesouhlasim s méfenim akcelerace
Souhlasim/nesouhlasim s méfenim okyslic¢eni krve
Souhlasim/nesouhlasim s méfenim krevniho tlaku

Souhlasim/nesouhlasim s méfenim EMG

podpis Gcastnika v projektu
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B.2 Metadata

Informace o mérené osobé

e Jméno

e  Pfijmeni

e  Pohlavi

e  Datum narozeni
e  Zdravotni stav
e Email

e Tel Cislo

e Dosazené vzdélani
e  Pravak/levak

e Vyska

e Viaha

e Komentar

Ywvr

Informace o mérici osobé

e Jméno

e  Piijmeni
e Email

e Tel Cislo

e  Dosazené vzdélani
Informace o experimentu

e  Nazev projektu

e Popis

e Typ (EEG, ERP, EKG)
e Podtyp

Informace o méreni

e  Zaclatek
e Konec
e Datum

e Komentar



Informace o prostiedi

Pocasi
Teplota v mistnosti
VIhkost vzduchu

o Popis
Elektrody
Pouziti (zemnici, referencni, Umisténi/Systém elektrod | Pocet
EEG ¢epice)
Sensory
Nazev Umisténi Pocet

Stimulaéni protokol

Nazev
Autor
Email
Tel. ¢islo
Verze
Popis

Délka scénaie
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