Oponentsky posudek dizertacni prace Ing. LukaSe Vareky

""Methods for Signal Classification and Their Application to the Design of
Brain-Computer Interfaces"

Analyza biomedicinskych signaldi patii v soucasnosti mezi velmi dilezité metody slouZici pro
podporu rozhodovacich procesti jak v diagnostice, tak v terapii. V nékterych lékarskych oborech se analyza
signali stava témér nutnosti. Neurologie a neurofyziologie patii mezi takové obory jiZ dlouhodobé. Velmi
dilezitou oblasti je feSeni rozhrani mozek-poéita¢, které méa vyznam jak pro zakladni, tak aplikovany
vyzkum. Predklddana disertani prace se zabyva otazkou navrhu a vyuziti algoritmi zaloZenych na
neuronovych sitich. Autor navrhuje modifikace vybranych algoritmi a také online BCI pro testovani
v realném Case. Navrzené metody a postupy byly implementovany a otestovany na realnych datech.

Prace je ¢lenéna do deseti kapitol, obsahuje seznam obrazki a tabulek a celkem 91 referenci.

Celkové hodnoceni prace
Aktuilnost zvoleného tématu

Zvolené téma dizertaéni prace ma interdisciplindmi charakter a je aktualni nejen zvédecko-
vyzkumného, ale i praktického hlediska. Zarover je to téma velmi naroéné. Otazka rozhrani mozek-poéitac
je sice jiz dosti dlouho v centru pozornosti vyzkumu, ale dosud neni zcela uspokojivé vyreSena. Velka ast
vyzkumu se zaméfuje na evokované potencialy, kde je hlavnim tkolem jejich presna a rychla klasifikace.
Dizertace je prispévkem k metodam piedzpracovani, extrakce priznakd a klasifikace ERP, zejména
komponenty P300. Kazdy pfispévek k co nejlepsi klasifikaci lze tak povazovat za velky pfinos.

Cil dizertace

Cile dizertace jsou explicitné, ale dosti struéné uvedeny v ivodu, detailné pak az v kapitole 6.4, coz
je ponékud netradi¢ni z formalniho pohledu. Celkem si autor stanovil 5 zékladnich cili: ndvrh metod
pfedzpracovani a extrakce piiznaki s cilem maximalizovat odstup signalu od Sumu; vyb&r vhodné samoucici
se neuronové sité pro uéeni s extrahovanymi priznaky; spravnd identifikace odezvy (target, non-target)
v EEG signalu pomoci naucené neuronové sité; verifikace tohoto pfistupu pomoci navrzeného online BCI
systému a testovani na vice subjektech; porovnani s existujicimi metodami. Prace postupuje od popisu
problémové oblasti a reSerSe literatury, pres navrhy metod, jejich implementace az po testovéani navrzenych
feSeni a diskusi dosaZenych vysledkii. NavrZzené metody byly experimentalné ovéfeny na redlnych datech.
Autor své vysledky analyzoval velmi detailn€. VSechny uvedené cile autor splnil.

Zvolené metody zpracovani

Prace je vedena metodicky spravné. Po tivodu nasleduji kapitoly 2 a 3, které struné uvadéji do
relevantnich partii elektroencefalografie a rozhrani mozek-pocita¢ (BCI), vysvétlujici riizné paradigmata pro
BCI. Ctvrtd kapitola se vénuje problematice predzpracovéani a extrakce piiznaki pro BCI vyuZivajici
komponentu P300. Pata kapitola prezentuje metody klasifikace pro P300 BCI. Sest4 kapitola je souhrnem
predchozich teoretickych &asti a nasledné navrhuje cile dizertace a zpisob evaluace navrzenych metod. Za
klicové povazuji kapitoly 7, 8 a 9, které popisuji navrh experimentu, ziskani dat, jejich analyzu, navrh a
evaluaci neuronovych siti a implementaci a testovani BCI. V zavére¢né kapitole 10 jsou shrnuty vysledky ve
vztahu k formulovanym ciliim a jsou uvedena doporuceni pro dalsi rozvoj.

Vysledky dizertace a jeji hodnoceni

Predlozena dizertaéni prace je dobie strukturovana a ma spravny metodicky postup. Autor vede
postup feSeni jak ve védecké, tak i implementacni ¢asti jasn€ a spravné. Hlavni pfinos prace spatfuji v tom,



Ze autor identifikoval zakladni problémy analyzy a klasifikace ERP, nutné pro jejich vyuziti pro BCIL. Navrhl
metodicky postup extrakce priznakd, klasifikace a nasledné evaluace klasifikacnich modeld. Navrzené
metody implementoval a otestoval na realnych datech. Bylo tak prokazano, Ze nové navrzena metodika a
implementované metody jsou vhodné.

Prace je i po strance formalni na velmi dobré urovni. Oceriuji, Ze je napsana v anglickém jazyce.

Vyznam pro praxi a dalsi rozvoj védy

Prace je bezpochyby piinosnd nejen pro oblast navrhu a implementace metod pro zpracovani
biomedicinskych signald, u kterych €asto dochazi k zaSumeéni originalniho signalu. Dal$im pfinosem prace
je ovéfeni moznosti vyuZit navrzené metody pro online BCI. Navrzena metodika byla ovéfena v praxi, takze
téZ mize byt do budoucna vyuzivana pro podobné ulohy. O pfinosu prace svéd¢i i publikované prace
doktoranda, zejména Casopisecké ¢lanky.

Pripominky
K préaci mam nasledujici pfipominku:

e Postradam samostatnou kapitolu definujici cile dizertace. Explicitné jsou vyjadfeny ve velmi strucné
podobé v Givodu a nasledné aZ v kapitole 6.4. Toto strukturovani je ponékud netradi€ni a nechava tenare
v napéti, pokud nechce Cist kapitoly na pieskacku.

Dotazy do diskuse
e Jaka je interpersonalni variabilita v P300 odpovédi?
e Zkoumal jste také intrapersonalni variabilitu?

e Nakolik je Vami navrZeny postup odolny vicéi Sumu v signalu a odchylkdm zplGsobenym variabilitou
reakce subjektu?

Zavér
Pfes vySe uvedenou piipominku mohu konstatovat, ze piredlozena prace svéd¢i o cilevédomém a
systematickém pFistupu doktoranda ke zpracovani dané problematiky jak z hlediska védeckého pfistupu, tak

z hlediska praktického vyuZiti. Doktorand jednoznaéné prokazal, Ze ovlada védecké metody a disponuje
potiebnou hloubkou teoretickych védomosti a praktickych zkuSenosti.

Prace spliiuje podminky samostatné tviréi védecké prace, obsahuje ptvodni vysledky a odpovida
tak pozadavkim k udéleni akademického titulu PhD. Mohu tak konstatovat, Ze praci doporucuji
k obhajobé pred prisluSnou komisi.

Doc. Ing. Lenka Lhotsk4, CSc.

V Praze dne 4.7.2018



Posudek oponenta na diserta¢ni praci

Doktorand: Ing. Luk4§ Vateka, FAV ZCU Plzei

Nazev prace: Methods for Signal Classication and their Application to the Design of Brain-Computer
Interfaces

Oponent: Doc. Dr. Ing Vlasta Radova, FAV ZCU Plzeti

Vyjédfeni k vyznamu prace pro obor:
Hlavnim cilem préce bylo zhodnotit moZnosti pouZiti neuronovych siti pro klasifikaci reakci mozku na

stimuly v rozhrani mozek-po¢ita¢ (BCI) zaloZeného na komponenté P300. PfestoZe otazka vhodného
rozhrani mozek-pocitac je studovéna jiz n€jakou dobu, jedna se stile o téma velice aktudlni a potfebné.
Jakykoli pokrok v této oblasti by byl mimofddnym pfinosem zejména pro pacienty, ktefi nemohou se
svym okolim komunikovat b&Znym zpltisobem. PfedloZend prace sice nepfindSi Zadné pievratné
vysledky, nicméné jsou v ni zkoumany pristupy, které dosud zkoumany nebyly.

Vyijédteni k postupu fedeni problému, pouZitym metoddm a splnéni cilti:
Doktorand si ve své praci stanovil 5 konkrétnich cilt:
o predzpracovat signél a extrahovat pfiznaky tak, aby byl maximalizovan odstup signal-Sum;
e  Zvolit vhodnou samoucici se neuronovou sit’ a natrénovat ji pomoci extrahovanych pfiznaku;
o identifikovat cilové a necilové odezvy natrénované neuronové sit€, a to bud’ na zékladé
expertnich znalosti, nebo pomoci automatické procedury;
o verifikovat navrZzeny pfistup pomoci navrzeného on-line BCI systému a otestovat navrzenou
neuronovou sit’ na riznych subjektech;
e porovnat navrzeny klasifikaéni pfistup s aktudlnimi klasifikaénimi technikami, napf. Linear
Discriminant Analysis, nebo Support Vector Machines.
Cile povazuji za disertabilni. Z pfedloZené prace vyplyva, Ze doktorand pro jejich splnéni prostudoval
velké mnozstvi literatury a provedl celou fadu experimentd. BohuZel vSak ziskané znalosti a
provedené experimenty nedokazal dostateéné dobfe ,,prodat“. Prace misty plsobi povrchné, pouZité
algoritmy nejsou vzdy popsény dostateéné podrobné tak, aby je bylo jednoduSe zopakovat, proménné
pouzité ve vzorcich nejsou vzdy vysvétleny. Presto v§ak mohu konstatovat, Ze pouZzité metody
odpovidaji stanovenym ciliim a Ze tyto cile byly splnény.

Vyjadfeni k vysledkiim disertaéni prace a k p¥inosu doktoranda:

Za nejveétsi pfinos doktoranda povazuji kapitolu 8, ve které doktorand navrhl a otestoval nékolik
neuronovych siti. PfestoZe dosazené vysledky nepiekonaly vysledky jinych zndmych metod, otestoval
doktorand pristupy, které dosud zkoumény nebyly.

Vyjadieni systematice, ptehlednosti, formdlni a jazykové upravé prace:

Disertaéni prace ing. LukaSe Vareky mé celkovy rozsah 120 stran. Z hlediska uspofadani je prace
pséna systematicky. Po Gvodni kapitole je v kapitolach 2 az 5 zpracovan teoreticky ptehled. Je v nich
struéné popsén EEG signél, rozhrani &loveék-pocital, metody predzpracovéni signilu a extrakce
pfiznakli zaméfené na komponentu P300 a klasifikatni metody vhodné pro rozhrani vyuZivajici




komponenty P300. V Sesté kapitole je uveden souhrn aktudlnich metod, v&etné predbéZznych
experimentl doktoranda pro ovéfeni navrzeného konceptu. V této kapitole jsou téZ uvedeny konkrétni
cile prace. V kapitole 7 je struéné popsan zpusob ziskavani dat a jejich analyza, v osmé kapitole névrh
a vyhodnoceni neuronovych siti pro detekci komponenty P300 a v devaté kapitole implementace a
testovani konkrétniho pfikladu rozhrani ¢lovék-poéitag. Po zavéru néasleduje seznam pouzité literatury
a seznam publikovanych praci doktoranda.

Préce je psand sluSnou a srozumitelnou angliétinou. Z hlediska formalni a jazykové urovn& nemam
k praci vaznéjsi pfipominky. Pfesto se mi nedetla ipln& lehce. Doktorand totiZz &asto misto popisu
konkrétniho postupu, metody ¢&i dat voli odkaz na své publikace, coZ dcini prdci relativné
neprehlednou. Nejvice markantni je to ziejmé na str. 101, kde je uvedena véta However, using the
proposed feature extraction, neither SOM-based, nor ARTbased methods reached the performance
achieved in [Author6]. Jaké vysledky byly dosaZeny v publikaci [Author6] vak uz v disertatni praci
uvedeno neni.

Vyjadreni k publikacim doktoranda:

V seznamu svych publikaci doktorand uvadi 15 praci souvisejicich stématem disertani préce,
6 z nich je €asopiseckych, 9 bylo publikovano na konferencich. U jedné prace je doktorand jedinym
autorem, dalSich 6 publikoval se svym Skolitelem, zbytek pak je publikovan v $ir§im autorském
kolektivu. Dle mého nézoru je publikaéni aktivita doktoranda velmi dobra.

Zavér:
Pfes vySe uvedené vyhrady jsem presvédCena, Ze predloZend disertaéni prace spliluje veskeré
pozadavky kladené na tento typ kvalifikaéni prace. Praci proto doporuduji k obhajobg.

Otézky do diskuse:

e Na str. 12 upln€ dole uvéadite Some ERPs are associated with any type of visual or audible
events (e.g. the N100 component), the others are triggered only by the events following some
semantic pattern (e.g. the P300 or the N400 component). MizZete toto prosim vysvétlit
podrobnéji (pro laika)? Znamena to, Ze v signdlu se nikdy nemiZe objevit odezva, kterd by
nastala 100 ms po stimulu, méla zapornou polaritu a byla zplsobena nééim jinym, nez
né&jakym vizualnim ¢&i sluchovym vjemem?

e Na strané 71 v kapitole 7.4 uvadite, Ze po udastnicich experimentu bylo poZadovéno, aby se
snaZili omezit mrkani. Neni tento poZadavek v ptipadé, Ze sezeni trvd 20 minut, prilis
omezujici? Nemulze se tento poZadavek néjak negativné projevit na ziskanych vysledcich?

e Na str. 72 v kapitole 7.7 uvédite, Ze data jste rozdé¢lil na trénovaci a testovaci tak, Ze trénovaci
data byla od jinych osob neZ data testovaci. Jako diivod uvédite, Ze jste chtél oveéfit, zda je
mozné vytvofit univerzalni klasifikdtor bez nutnosti trénovat ho pro kazdého nového
uZivatele. Jakkoli tuto motivaci chapu, nebylo by z hlediska nésledného pouZiti (tj. pro
pacienty, ktefi nemohou komunikovat jinymi zplisoby) vhodnéjsi natrénovat klasifikator
pfimo pro konkrétniho ¢lovéka?

e Paralyzované osoby mohou komunikovat s okolim i bez BCI, napf. pomoci mrkéni oéi. Pro¢
mé tedy podle véas smysl se tématikou BCI zabyvat?

Y.
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Oponentsky posudek na disertac¢ni praci

Doktorand: Ing. Lukas Vareka, FAV ZCU v Plzni

Nazev priace:  Methods for Signal Classification and their Application to the Design of
Brain-Computer Interfaces

Oponent: doc. Ing. FrantiSek Zboril, CSc., FIT VUT v Brné

Predlozen4 disertalni prace je pfepracovanou verzi prace, jejiz piivodni verzi jsem posuzoval
v lotiském roce. M4 celkem 120 stran, a to v¢etné obsahu a odkazi na literaturu. Prvnich Sest
kapitol je v&novano uvodu do problematiky a piehledu soucasného stavu: encefalografii,
rozhrani mozek-poé&ita¢ (BCI - Brain-Computer-Interface), pfedzpracovani signalli, extrakci
pfiznakt pro BCI zaloZené na komponenté P300 (P300 BCI) a klasifikaénim metodam pro
P300 BCI. V $esté kapitole jsou explicitné uvedené cile disertacni prace. V dalSich kapitolach
je pak postupné popsano plnéni vytyenych cild, a to ziskavani dat a jejich analyza, névrh
neuronovych siti pro detekci komponenty P300, jejich implementace a testovani. Posledni
kapitolou préce je zaveér.

Zhodnoceni vyznamu disertacni prace pro obor

Diserta¢ni prace se zabyva problematikou rozhrani mozek-pocita¢. Vlastni pfinos doktoranda
lze spatiovat v navrzich BCI zaloZenych na neuronovych sitich a v ovéfovani vhodnosti
(praktické aplikovatelnosti) téchto pfistupl. Zvolené téma prace lze povazovat za velmi
aktualni, ale vzhledem k dosaZenym vysledkiim, piestoZze jsou srovnatelné s vysledky
ziskanymi jinymi publikovanymi metodami, nebude vyznam posuzované prace pro obor pfilis
vyznamny.

Vyjadieni k postupu reSeni problému, pouzitym metodam a splnéni stanoveného cile

Ing. Luk4s$ Vaieka si v kapitole 6.4 stanovil pét cili své prace:

1. Pfedzpracovat signal a extrahovat pfiznaky maximalizujici pomér signal/Sum.
Vybrat vhodnou neuronovou sit’ s u¢enim bez ucitele (unsupervised) a trénovat ji na
extrahované piiznaky.

3. Pomoci této sité identifikovat cilové a mimocilové (target/nontarget) odezvy, a to bud’
automaticky, nebo na zékladé expertnich znalosti.

4. Ovéfit navrzeny piistup navrhem on-line BCI a testovinim natrénované sit€ na
ruznych subjektech.

5. Porovnat navrZeny piistup s aktudlnimi klasifikaénimi technikami, napf. s LDA
(Linear Discriminant Analysis), nebo SVM (Support Vector Machines).

Z textu prace je zfejmé, Ze doktorand ma velky prehled v problematice zpracovani EEG
signald, pfedevsim komponenty P300, i v problematice navrhlt BCI, a Ze prostudoval velké
mnoZstvi relevantni literatury. Je v8ak také zfejmé, ze neni piili§ pelivy pii uvadéni
matematickych vztahli a pouZitych algoritmi. V fad€ rovnic pouZiva symboly, jejichZ vyznam
nikde neuvadi, a proto jsou tyto rovnice nejasné. Algoritmy pak bud’ iplné chybi, nebo jsou
popisovany vagné a prakticky nepouZiteln&. Praci by také velmi prospé€la ukazka konkrétnich
dat, kterd by umoZnila pfesn&j§i pfedstavu o obtiznosti feSeného problému a jeho feSeni
(maximalizaci pomé&ru signal/Sum). Podotykam, Ze pozndmku na str. 103 ,,Both the data used
[Author5] and related Matlab algorithms [73] are publicly available jsem nepiehlédl, ale
v publikaci [Author5] Zadna konkrétni data uvedena nejsou.



Ing. Vafeka si ve své praci vybral ke zkoumani a k plnéni poslednich tif cild dvé znamé
neuronové sité s uéenim bez uditele, a to samoorganizujici se mapy (Self-Organizing Map,
SOM) a sit’ zalozenou na adaptivni rezonanéni teorii (Adaptive Resonance Theory, ART), a
dale dvé sit& s uCenim s uditelem, a to asociativni sit€ s vyuZitim samoorganizace (Learning
ASsociations by Self-Organization, LASSO) a zfetézené autoenkodéry (Stacked
Autoencoders, SAE). V prib&hu prace pak navrhl tpravu SOM na dvé sité ucici se s ucitelem,
které nazval SOM1 a SOM2. PiestoZe tyto sité nespliiuji pfesné znéni textu druhého cile, lze
jejich navrh a nasledné pouZiti zcela akceptovat. Na druhé strané vSak nemohu souhlasit
stvrzenim doktoranda (str. 81), Ze pouziti linedrni aktivaéni funkce povede k omezeni
problému mizejiciho gradientu. Na stran& 85 pak autor dokonce uvadi, a to na rozdil od prvni
verze prace, ze pro viechny vrstvyy SAE pouZil linedrni aktivaéni funkce a stiedni
kvadratickou chybu. Toto je ale v rozporu s obr. 8.36, na kterém ma ukézana sit’ v poslednich
dvou vrstvach neurony s nelinedrnimi aktivadnimi funkcemi — z principu vSak tato sit’ neni
zfetézenym autoenkodérem, ale oby€ejnym perceptronem s jedinou skrytou vrstvou.

Pfes vySe uvedené vytky mohu konstatovat, Ze vytéené cile prace byly splnény.

Stanovisko k vysledkiim disertaéni prace a k puvodnimu konkrétnimu prinosu

Vysledky posuzované disertacni prace 1ze hodnotit pouze obtizné. Uspé&snost navrzenych siti
pro klasifikaci P300 BCI je pomérné nizk4 a je srovnatelna s jinymi zndmymi metodami. Jak
jsem jiz uvedl vySe, v praci chybi jasné matematické vtahy a algoritmy a n€kdy také neni
zcela zfejmé, co je vlastni praci doktoranda a co bylo odnékud prevzato. Pivodni konkrétni
pfinos prace proto hodnotim jako maly.

Vyjadreni k systematice, prehlednosti, formalni ipravé a jazykové irovni prace

PtedloZena disertaéni prace je napsana v angli¢ting a jeji jazykova troveri i formalni iprava
jsou dobré. Z hlediska navaznosti kapitol lze praci hodnotit jako systematickou, totéZz vSak
nelze Fici o prehlednosti — v praci je pfili§ mnoho informaci uvedenych bez potfebného
bliz§iho vysvétleni, na které se autor pouze odkazuje (a to véetné¢ odkazii na vlastni
publikace), a proto je obtiZné itelna. Podobné jako k prvni verzi prace mam i nyni celou fadu
dal$ich drobné&jsich konkrétnich pfipominek, které uvadim samostatné na priloZzeném listu.

Vyjadreni k publikacim doktoranda

Seznam publikovanych praci Ing. LukaSe Vafeky obsahuje 15 polozek, z nichZ vSechny se
pfimo vztahuji k disertaéni praci. Jde o 9 prispévkid na konferencich a 6 Casopiseckych
publikaci. Celkové proto hodnotim publikaéni aktivitu doktoranda jako velmi dobrou.

Zavér

Ptes uvedené vytky a pfipominky doporuéuji pfedloZenou disertaéni praci k obhajobé.

N
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Otazky k obhajobé:

1. Mate predstavu o tom, jaké shluky tvoii obrazy reprezentujici signal P300, a pro€ jste
se proto rozhodl pro jejich klasifikaci pomoci neuronovych siti SOM a ART?

2. Muzete vysvétlit, co rozumite pod pojmy vektory ptiznaku a vektory vah v obréazcich
6.26 a6.27 ?



Dodatek k posudku — poznamky a ptipominky:

Popisky obrazkl nejsou v souladu s jejich nazvy v seznamu obrazkli uvedeném na
strané 5 a Casto obsahuji i informace, které by mély byt v textu prace.

Na obrazku 2.3 jsou u osy y nezdiivodnéné nestandardni hodnoty.

Na obrazku 2.4 je u osy y nespravné oznacena jednotka.

Na konci prvni véty kapitoly 3.1.3 zlstalo z prvni verze prace oznaceni ().

V hornim levém rohu obrazku 4.11 je ziejmé zapomenuté pismeno A.

Vyznam obrazku 4.13 neni pro neodbornika v dané problematice ziejmy.

Totéz plati i pro obrazek 4.15, obzvlast’ pak pfi srovnani s obr. 2.1.

Vyznam nékterych symboll uvedenych na str. 32 neni vysvétlen, a proto neni ani
jasny vyznam vztahd, v nichZ jsou tyto symboly pouZity.

Obrazek 5.17 ukazujici pribéh znamé funkce je zcela zbyte¢ny.

Popis metody Backpropagation (str. 44) je vzhledem k popisu okolnich ¢asti
vicevrstvého perceptronu neakceptovatelné struény.

Ve vzorci 5.26 je pouZit nevysvétleny symbol E.

Na obrazku 5.21 jsou symboly Y oznafeny neurony, v rovnici 5.28 pak vystupni
hodnoty téchto neurond.

Neni jasné, jak se ur€i relativni vzdalenost p; na strané 54.

V rovnici 5.29 neni zfejmy vyznam symbolu y, a tudiZ ani vyznam této rovnice.
Neni zfejmé, pro€ je na obrdzku 5.23 naznaceno schéma sit¢ ART2, kdyZ se nikde
Vv praci tato sit’ nepouZziva.

Popis Fuzzy ARTMAP v kapitole 5.5.4 je pfili§ struény a ukézka algoritmu pro
jeden vzorek (obrazek 5.24) je nedostateéna.

»Recent review* z roku 2011 (str. 59) nelze povaZovat za aktudlni v roce 2018.
Kapitola 6.2 nepatii do pfehledu soucasného stavu problematiky a méla byt zahrnuta
do casti vlastni prace doktoranda.

Diagram na obrazku 6.25 mél byt v textu fadn€ vysvétlen (pfedeviim &iselné udaje
pod jednotlivymi bloky)

Na strané€ 63 se s odkazem na publikaci [70] uvadi, Ze rozmér mapy byl automaticky
nastaven na 18 x 20, ale ve zminéné publikaci jsem podobnou informaci nenalezl.
Obrazek 6.26 by mél ukazovat extrakci vektoru pfiznakt, ale Zadny vektor na tomto
obrazku ukazan neni.

Podobné na obrazku 6.27 by mélo byt ukazano 360 vahovych vektord, ale neni na
ném ukézén ani jeden vektor.

Z popisu tabulky 6.1 neni zfejmé, pro¢ bylo vybrano pravé uvedenych Sest subjektii.
Vyznam obrazku 6.28 neni bez uvedeni rovnice pro vypocet korelace jasny.

K diagramu na obrazku 7.30 mam podobnou piipominku, jako k diagramu na
obrazku 6.25 vyse.

Neni ziejmé, pro¢ pocinaje kapitolou 7.8 se pracuje s Pz kandlem (s vyjimkou
trojice kanédli Fz, Cz a Pz na str. 91), kdyZ v kap. 6.2 se uvadi, Ze pro nasledné
zpracovani byl pouzit pouze kandl Cz. Navic na str. 25 s odkazem na publikaci [20]
se uvadi, Ze dostateénym je teprve vybér osmi kanald.

Na obrazku 7.32 je ukazana tabulka s p-hodnotami, ale nikde v textu neni uvedeno,
co se pod pojmem p-hodnota skryva.

V algoritmu pro SOM2, ktery je uveden na str. 79 dole, neni jasny vyznam symboli
C, CraCy, ani jejich pocatecni nastaveni.

Na obrazku 8.34 chybi udaj recall u sité 4x4.

Vyznam vztahu 8.32 neni ziejmy.



-V textu neni vysvétleno, pro¢ byly pro zobrazeni vysledkil na obrazcich 8.38, 8.39 a
8.40 vybrany pravé uvedené datasety a ne jiné.

- Na str. 99 patii Nesterov misto Nestorov.

- Z algoritmu lze pouze tusit, Ze podn&ty pro P300 signaly jsou tentokrat asi ¢islice,
vlastni algoritmus jako takovy v§ak neni opét zcela jasny.




