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Abstract

Brain-computer interface (BCI) can significantly help people with not only
movement problems. BCI works with electroencephalographic data (EEG).
This work simplifies the work with the processing of this data. The aim
of the bachelor thesis is to find suitable tools for creating a workflow and
select the best one for the BCI workflow. After finding the most suitable
tool, the task is to implement particular methods for reading, preprocessing
and visualization of eeg data and make them as the nodes compatible for
the selected tool. It will be possible to connect these nodes and create any
workflow.

Abstrakt

Brain-computer interface (BCI) dokaze vyznamné pomoci lidem s nejen po-
hybovymi problémy. BCI pracuje s elektroencefalografickymi daty (EEG).
Tato préace zjednodusuje praci se zpracovanim téchto dat. Cilem bakalarské
prace je najit vhodné nastroje pro vytvareni workflow a vybrat z nich ten
nejlepsi pro BCI workflow. Po nalezeni nejvhodnéjsiho nastroje je tikolem
implementovat jednotlivé metody pro nacitani, zpracovani a vizualizaci eeg
dat a udélat z nich uzly kompatibilni pro vybrany nastroj. Tyto uzly bude
mozné spojovat a vytvaret tak libovolné workflow.
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1 Uvod

Tato prace se vénuje workflow pro BCI experiment. "Brain-computer inter-
face, dale jen BCI, je rozhrani, které slouzi k propojeni zarizeni snimajici
mozkovou aktivitu s pocitacem. Ke snimani mozkové aktivity se pouzivaji
zafizeni zaloZend na principu metody EEG (elektroencefalografie). Jedna z
oblasti, ve které je mozné efektivné vyuzit moznosti BCI technologie, je po-
moc lidem s motorickym postizenim ke snadnéjsimu ovladani nejen pocitaci,
ale i celé Tady dalSich externich zarizeni, kde pocita¢ hraje roli prosttednika
mezi mozkem a zafizenim."[13]

Prace je organizovana do deviti kapitol. Pro motivaci a inspiraci k této
praci jsem se nejprve seznamil s podstatou BCI experimentu a BCI apli-
kaci vytvarenych na katedre. Své poznatky uvadim v kapitole State of the
Art, kde déle popisuji pojmy a nastroje dulezité pro tuto praci. Poté jsem
se soustredil na préaci vlastni. Tou je prostudovat soucasné moznosti a do-
stupné nastroje pro vytvareni workflow pro BCI aplikace, navrzeni vhodné
modifikace BCI experimentu a jeji implementace ve vhodném nastroji.
sich c¢asti, které na sebe navazuji a predavaji si data. Je to tedy tok dat,
na jehoz konci je vysledek, v podobé vizualizace nebo v textové podobé.
Workflow je ¢asto vytvarené pomoci nastroje, ktery vlastni praci vytvareni
workflow usnadni. Problematika je fesena v kapitole Specifikace pozadavku.
Zde jsou sepsané metody, které by mély byt ve vybraném nastroji modi-
fikovany a implementovany. Nasleduje kapitola Analyza, ve které nastroje
porovnavam, hodnotim a nasledné vybirdm nejvhodnéjsi nastroj pro BCI
experiment. Ten jsem vybiral celkem ze ¢tyT nastroji, které jsou vhodné pro
vytvareni workflow pro BCI aplikace. Po zhodnoceni vybiram ten nejlepsi
pro dané workflow.

V kapitole Analyza a design vybraného nastroje popisuji funkce vybra-
ného nastroje a jak nastroj vypada. Hlavnim cilem této prace je modifikace
a implementace balicku dil¢ich metod pro zpracovani BCI dat do tohoto
nastroje. Dalsi kapitolou je tedy Implementace. V této kapitole vysvétluji
funkci jednotlivych implementovanych metod a jejich pouziti v nastroji. Vy-
sledkem prace je efektivni prostredek pro vytvareni a spravu BCI workflows.
V kapitole Testovani tyto metody testuji.

Dalsi kapitolou je Zhodnoceni vysledku, kde hodnotim vysledky svoji
prace z praktického hlediska. Posledni kapitolou je zavér. Zde je souhrn celé
prace a jeji celkové hodnoceni.
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2 State of the Art

V této kapitole jsou popsany pojmy a nastroje dilezité pro tuto praci. Je zde
vysvétlena podstata BCI experimentti, ukazany nékteré projekty z oblasti
BCI a zminéné dulezité komponenty této prace.

2.1 BCI experiment

BCI je rozhrani propojujici mozek s pocitacem pomoci mozkové aktivity.
BCI pomaha lidem s motorickym postizenim. Mtze jim tak poskytnout novy
komunikacni kanal, jako malou kompenzaci za pohybové schopnosti, o které
prisli. Cilem je obnovit pohyb nebo poskytnout zafizeni, kterd jim pomohou.

BCI netesi jen napravu pohybového aparatu, ale vyzkum se zaméril i na
obnovu poskozeného zraku. Jednim z prvnich védci, kteri dokazali vytvorit
mozkové rozhrani pro obnoveni zraku, byl védec William Dobelle. Systém po-
uziva malou kameru namontovanou do bryli, které nosi slepy ¢lovék. Obrazy
z kamery jsou prenaseny na chirurgicky implantované elektrody pripojené k
mozku [12].

2.2 BCI aplikace na KIV

Diilezitym projektem je Czech-Bavarian BASIL project. Na tomto pro-
jektu pracovaly tymy z fakulty aplikovanych véd na zapadoceké univerzité v
Plzni ve spolupraci se zahrani¢nimi tymy a nemocnicemi. Tento BCI projekt
se zaméril na pouzivani osvédcéenych postupt pro design, vyvoj, testovani a
on-site nasazeni BCI systémi v nemocnicich, zdravotnickych zatizeni a v
domacim prostredi. V ramci tohoto projektu vznikl nastroj Dynamic Signal
Processing Workflow Designer ve spolupraci s International Neuroinforma-
tics Coordinating Facility. Vice o tomto nastroji je v sekci Nastroje. V ramci
projektu The BASIL BCI project vznikl také on-line klasifikator pro BCI
data SSVEP on-line classification vyvijeny Lukasem Varekou.

2.3 BrainVision

BrainVision je format eeg dat, ktery je pouzity v této praci pro vstupni data
pro workflow. Feg je diagnostickd metoda pouzivana k zdznamu elektrické
aktivity mozku.
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Struktura formatu BrainVision se sklada ze tii samostatnych soubort:

e .vhdr — Hlavickovy soubor, ktery obsahuje metadata a odkazy na druhé
dva soubory .vmrk a .eeg

e .vmrk — Markerovy soubor obsahujici informace o udalostech v datech

e .ceg — Binarni datovy soubor s eeg daty

2.4 MNE-Python

MNE-Python je open-source bali¢ek pro jazyk Python. Pouziva se pro vy-
zkum, vizualizaci a analyzu neurofyziologickych dat, jako jsou MEG (Mag-
netoencefalografie), EEG (Elektroencefalografie), sEEG (Stereoelektroencefa-
lografie) a ECoG (Electrocorticography). Bali¢ek obsahuje nékolik modulu
pro nahrani dat mnoha formati, vystup (ve formé dat nebo ruznych grafi
a jinych vizualiza¢nich formati), predzpracovani dat, odhad zdroje, ¢asové-
frekvenéni analyzu, konektivitu, strojové uceni nebo statistiku [4].

V této praci je MNE-Python vyuzity pri implementaci dilezitych casti
kédu pro workflow, jako napiiklad nahrani souboru, vizualizace a logika
metod.

2.5 Nastroje

K vytvoreni pozadovaného workflow pro mij BCI experiment je vhodné po-
uzit nastroj, ktery praci usnadni. Nastroji pro vytvoreni workflow je dnes
vice, ale ne kazdy vyhovuje pozadavkim pro tento BCI experiment. Pro
tento ucel jsem nasel ¢tyti rtizné nastroje: Dynamic Signal Processing Work-
flow Designer, Snakemake, NeuroPype a Orange.

2.5.1 Dynamic Signal Processing Workflow Designer

Nastroj Dynamic Signal Processing Workflow Designer je vyvijeny
na Katedfe informatiky a vypocetni techniky na Zapadoceské univerzité v
Plzni ve spolupraci s INCF (International Neuroinformatics Coordinating
Facility). Néastroj pracuje s metodami zpracovani EEG signdlu a evokova-
nych potencidli (ERP) a umoznuje vyuzit metody strojového uceni pro vy-
tvareni asistencnich systémi pro osoby se snizenou schopnosti pohybu. Po
shroméazdéni potrebnych tdaji o mozku dojde k manipulaci s jinym ob-
jektem (otevieni dvefi, okna, zapnuti televize,...). Diky grafickému rozhrani
Dynamic Signal Processing Workflow Designer je snazsi dosdhnout
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modelovani workflow. Workflow se uklada jako soubor ve formatu JSON a
GUTI je implementovano v jazyce Java. Je mozné, aby si uzivatel implemen-

toval i svoje vlastni metody. Priklad je mozné vidét na obrazku 2.1 na strané
13.

Ieitat Fie X
Fila location
HOF Sigain/d
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Warrint Tramaiorm X Learning Rate: 0.5

Epoch Size: 512 Initial Weight: xavier
Siip Samples: 0
Feature Size: 16

MHarma: 8

Ontpt:

MeruralHetmearnLayer HOXx Herurmteterith Lryer X Fommm Hetmeni e SHOX

NumberdiOutputs: 48 NumberOfOutputs: 5 NumberGfOutputs: 3

AstivationFunction AstivationFunction: slgrmaid ActivationFunetion: sigmoid

LayerTypa: dorse LayerType: donse LayerType
LossFunction LossFunction LossFunct

MumberOfinguts: 48 NuenberOlinputs: 48 nogatvalogiksihood

DropOut; DropOut: NumbarOfinputs: 5

Obrazek 2.1: Priklad workflow nastroje Dynamic Signal Processing Workflow
Designer [9]

Na obrazku je vidét ptiklad jednoduchého EEG workflow, kde v hornim bloku In-
fotzt file se nacita textovy soubor. V prostiednim bloku dochézi k extrakei dat za-
lozené na diskrétni vinkové transformaci. Ve spodni ¢asti workflow jsou tii vrstvy
neuronové sité. Vystup vSech tifech c¢asti vstupuje do klasifikdtoru neuronovych
siti.

2.5.2 Snakemake

Snakemake je open-sourcovy nastroj pro vytvareni workflow. Workflow je
popsané pomoci Citelného jazyka zalezeného na Pythonu. Snakemake pra-
cuje na strukturach, podle kterych se ridi spousténi pravidel. Po spusténi vy-
tvorenych pravidel v souboru Snakefile se vytvoii DAG (Directed acyclic
graph) — fizeny acyklicky graf. DAG ukazuje propojeni pravidel ve workflow.
Kazdy z danych uzl v DAG je jedna tloha ze souboru Snakefile. Propo-
jeni dvou uzli znamena, ze vystup jednoho z uzli je potieba na vystupu
uzlu druhého. Nékteré tlohy se daji provadét paralelné a nékteré sérioveé.
Snakemake ma mnoho vyuziti. Jednim z nich je optimalizace vyuziti CPU
vzhledem k prahu dostupnych jader. Diky tomu je umoznéno skalovani Sna-
kemake do prostredi s pevnym limitem pouzitych jader CPU [6].
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2.5.3 NeuroPype

NeuroPype je vykonna platforma pro BCI (brain-computer interfacing)
v realném case. Da se pouzit i pro zobrazeni nervového systému a zpraco-
vani neurdlnich /biologickych signalu. Je z ¢ésti zalozen na softwaru MNE-
Python. NeuroPype je tedy programovaci systém pro tok dat. Zahrnuje
NeuroPype Engine, samostatny Python balicek, ktery implementuje vsechny
funkce zpracovani dat NeuroPype, open-source Pipeline Designer a kolekci
dalsich nastroju.

Pipeline Designer je GUI aplikace nastroje NeuroPype pro vytvoreni
workflow. Pretazenim uzlii se z nabidky anotovanych a ptipravenych balickt
dostanou uzly do pracovniho prostredi, kde se mizou propojit s ostatnimi
uzly a pfipadné je mozné jim dopsat/upravit argumenty, aby byly pripraveny
pro workflow. Pipeline Designer je zalozeny na aplikaci Orange [11].

2.5.4 Orange

Orange je nastroj strojového uceni a data mining pro analyzu dat pomoci vi-
zualniho programovani. Orange pouziva open-source knihovny pro védecké
ucely jako je numpy, scipy a dalsi, ale neni problém pouzit pro vlastni im-
plementaci jiné externi nebo vlastni knihovny. Zakladnich predinstalovanych
baliki je celkem Sest — data, visualize, classify, regression, evaluate and un-
supervised. Nékolik dalsich, vyvijenych komunitou vyuzivajici tento nastroj,
se da dodat pomoci funkce add-on.

Néstroj Orange je open-source software pod GPL (General Public Li-
cense). Je implementovany pomoci programovaciho jazyka C++ a Pythonu,
nicméné funkéni metody jsou pouze v jazyce Python. Grafické uzivatelské
rozhrani nastroje Orange pracuje na frameworku Qt, coz je multiplatformni
aplikacni framework pouzivany pro vytvareni aplikacniho software s grafic-
kym uzivatelskym rozhranim [3].
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3 Specifikace pozadavki

Workflow je potfeba sestavit z funkcénich metod, na kterych zavisi logika
experimentu. Pozadavkem pro tuto préci je tedy implementovat jednotlivé
metody pro funkéni BCI workflow. Tyto metody se déli na pét ¢asti: Metody
pro nacitini / ukldddni dat, Metody pro predzpracovini dat, Metody pro
extrakci priznaku, Metody pro klasifikaci a Vizualizace.

Metody pro nacitani / ukladéni dat:
e BrainVision format: nac¢teni/ulozeni

e Soubory formatu LabStreamingLayer (LSL) (xdf): nacteni/ulozeni —
LSL jsou on-line streamy EEG dat a markeru

e Stream LSL (vstup, vystup)

Metody pro predzpracovani:
e Extrakce epoch

Frekvencni filtrovani

Diskrétni vinkova transformace

Matching pursuit

Frekvenc¢ni spektrum

Analyza nezavislych komponent (ICA — Independent Component Ana-
lysis)

e Prumeérovani

Segmentace

Metody pro extrakci priznaktu:
e Podvzorkovani
e Primérovani casovych oken

e Spole¢ny prostorovy vzor (CSP — Common spatial pattern)
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Metody pro klasifikaci:
e Linedrni diskriminac¢ni analyza (LDA — Linear Discriminant Analysis)
e Metoda podpurnych vektorta (SVM — Support Vector Machines)
e neuronoveé sité:

— Dopredna neuronova sit
— Konvoluc¢ni neuronové sité

— Rekurentni neuronové sité

Vizualizace:
e Graf pribéhi amplitudy
e Mapa rozlozeni napéti na povrchu hlavy

e (Casové-frekvenéni mapy
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4 Analyza

4.1 Nastroje

Césti mé prace je vybrat vhodny nastroj pro BCI experiment. V kapi-
tole State of the Art jsem popsal vSechny ¢tyfi nastroje. Popsané jsou
v sekcich Dynamic Signal Processing Workflow Designer, Snakemake,
NeuroPype a Orange.

4.2 Porovnani nastroju

Pro vybér nejlepsiho néstroje pro tento BCI experiment z néstroji Dyna-
mic Signal Processing Workflow Designer, Snakemake, NeuroPype a Orange
je potfeba nejprve dané nastroje porovnat, aby se dalo co nejlépe zhodno-
tit, ktery z nastroji je nejlepsi. Nastroje porovnavam podle jednoduchosti
a efektivité anotace, vybaveni (co se tyce anotovanych metod), dostupnosti
neanotovanych metod, GUI, celkové spoluprace nastroje s uzivatelem a li-
cencnich podminek.

4.2.1 Anotace

V softwarovém inzenyrstvi je anotace definovana jako specidlni forma syn-
taktickych metadat ve zdrojovém kdédu. Anotace jsou vlozeny do kédu a
ovliviiuji anotovanou t¥idu, metodu, proménnou, parametr nebo balicek [8].

Anotace Dynamic Signal Processing Workflow Designer

Anotace je v Dynamic Signal Processing Workflow Designeru zapis, jak pri-
fadit néjakému elementu (tfida, metoda, proménnd) priznak, metadata nebo
informaci mimo bézny kod.

Pro pouziti vlastnich metod ve workflow v Dynamic Signal Processing
Workflow Designer je potfeba kazdou metodu, neboli uzel, uzavrit do tzv.
bloki. Blok uzavira implementaci jednotlivého uzlu. Obsahuje tedy definici
vstupu, vystupu, atributii, logiky a dalsich dilezitych ¢asti. Typ anotace ve
Dynamic Signal Processing Workflow Designer urcuje, jaky typ kédu (vstup,
vystup,..) bude nadchézet. Anotace vzdy za¢ind znakem zavinace — Q. Pro
definici bloku se musi urc¢it typ bloku (@BlockType()), vstupy (@BlockIn-
put()), vystupy (@BlockOutput()), vlastnosti (@BlockProperty()) a funkci
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spusténi (@BlockExecute). Po spravném doplnéni vSech potfebnych anotaci
dostaneme funkcéni uzel.

Typ bloku BlockType je anotace tiidy s atributy type, family a runAsJar.
Type je identifikacni fetézec konstanty pro typ bloku. Family je fetézec kon-
stanty pro bloky, které mohou spolu néjak souviset. RunAsJar atribut je
boolean. Pokud je true, bude blok spustén externé pres jeho soubor jar. Je
mozné vyuzit i ¢tvrty atribut popisu. Popis je znazornén po kliknuti mysi
na i’ v krouzku na bloku.

Priklad anotace BlockType:

@BlockType(type ="ARITHMETIC", family = "MATH", runAsJar = true)
public class ArithmeticBlock {

Vstup bloku BlockInput je anotace proménné. Je mozné ji pouzit, pokud
je blok schopen prijmout néjaky vstup. Ma atributy name a type. Name je
identifikac¢ni fetézec proménné pro vstup. Type je konstanta fetézce, ktera
udava typ proménné. Tato konstanta slouzi k propojeni vstupu s vystupem
jiného bloku. Vstup bloku muze jesté mit atribut cardinality, ktery udava
kardinalitu vstupu.

Priklad anotace BlockInput:

@BlockInput(name = "Operandl", type = NUMBER,
cardinality = ONE_TO_ONE)
private int opl=0;

Vystup bloku BlockOutput je také anotace proménné. Je mozné ji pouzit,
pokud ma blok néjaky vystup. I atributy jsou stejné: name a type. Name je
identifikac¢ni Tetézec konstanty pro vystup. Type je opét konstanta fetézce,
kterd udava typ proménné. Tato konstanta slouzi k propojeni vystupu se
vstupem jiného bloku. Vystup bloku miize také mit atribut cardinality, ktery
udava kardinalitu vystupu.

Priklad anotace BlockOutput:

@BlockOutput (name = "Operand3", type = NUMBER,
cardinality = ONE_TO_MANY)
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private static int op3=0;

Vlastnost bloku BlockProperty je stejné jako vystup a vstup bloku ano-
tace proménné a ma i stejné proménné se stejnymi funkcemi: name a type.
Ma navic atribut default Value, coz je tetézec, ktery slouzi k inicializaci vlast-
nosti bloku. Jedna se o béhové parametry blokl a lze je zménit beze zmény
workflow.

Priklad anotace BlockProperty:

OBlockProperty(name ="Operation", type = STRING,
defaultValue = "add")
private String operation;

Blok spusténi BlockExecute je anotace metody a je bez atributi. Provadi
pak spusténi dilezitych ¢asti workflow.

Priklad anotace BlockExecute:

O@BlockExecute
public String process() throws IOException {
switch (operation){
case '"add":
op3=opl+op2;
break;

Priklad tfidy je na obrazku 4.1 na strané 20. Tato tiida slozi jako blok
jednoduché kalkulacky, kterd dokéze scitat, odc¢itat nebo nésobit (urcuje
vlastnost bloku) ¢isla zadand jako vstup bloku. Vysledek pak vréati jako
vystup bloku.
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package data;

import cz.zcu.kiv.WorkflowDesigner.Annotations.*;
import cz.zcu.kiv.WorkflowDesigner.Table;

import org.apache.commons.io.Fileltils;

import static ¢
import static ¢

.zcu. kiv.WorkflowDesigner.Type. NUMBER;
.zcu. kiv.WorkflowDesigner.Type.STRING;
.zcu. kiv.WorkflowDesigner.WorkflowCardinality.ONE_TO_MANY;
. zcu. kiv.WorkflowDesigner.WorkflowCardinality.ONE_TO_ONE;

import static ¢
import static c

[ R A ]

@BlockType(type ="ARITHMETIC", family = "MATH", runAsJar = true)
public class ArithmeticBlock {

@BlockInput(name = "Operandl”, type = NUMBER, cardinality = ONE_TO_ONE)
private int opl=8;

@BlockInput(name = "Operand2”, type = NUMBER, cardinality = ONE_TO_ONE)
private int op2=8;

@B lockOutput(name = "Operand3™, type = NUMBER, cardinality = ONE_TO_MANY)
private static int op3=8;

@BlockProperty(name ="Operation", type = STRING ,defaultValue = "add")

private String operation;

@BlockExecute
public String process() throws IOException {
switch (operation){
case "add":
op3=opl+op2;
break;
case "subtract™:
op3=opl-op2;
break;
case "multiply™:
op3=opl*op2;
break;

}

return String.valueOf(op3);

Obrazek 4.1: Blok t¥idy ArithmeticBlock [9]

Cely projekt, ktery obsahuje tiidy workflow, se musi zabalit do jar sou-
boru a tento soubor nahrat na Workflow designer server project. Zde
se z nich da vytvaret workflow. Workflow je pak mozné exportovat do sou-
boru typu JSON. Priklad takového JSONu je mozné vidét na obrazku 4.2
na strané 21 a pokracovani na obrazku 4.3 na strané 22. Na prvnim obrazku
jsou definovany bloky workflow. Je zde vidét, ze kazdy blok obsahuje svoje
identifikacni ¢islo, typ bloku, modul, do kterého blok patii a hodnoty svych
vlastnosti. Na druhém obrazku jsou definovany hrany blokt, tedy sousedi
uzli, na které bloky ve workflow navazuji. Kazda hrana mé svoje identi-
fikacni ¢islo, ¢islo bloku, z kterého hrana prichazi, ¢islo bloku, do kterého
vstupuje a informace o téchto blocich.
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//List of blocks
"blocks": [

{

]J

"id": 1,
"type": "ARITHMETIC",
"module™: "test.jar:test”,
"values™: {

"Operation™: "add"

3

"id": 2,

"type": "CONSTANT",
"module™: "test.jar:test",

"values™: {

"Value": "18"

"id": 3,

"type": "CONSTANT",
"module™: "test.jar:test”,
"values™: {

"alue™: "5"

Obrazek 4.2: Priklad souboru JSON 1 [9]

//Block ID (Integer)
//Block type (String)

//Module of the block (JarName:Package)

//Values of properties
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//list of Edges (Connections between blocks)

"edges": [
{
"id": 1, //Edge id (Integer)
"blockl": 3, //Connection from block id (Integer)

"connectorl™: [
"Operand", //From Block type
"output™ //From Field name

],
"block2": 1, //Connection to block id (Integer)
"connector2™: [

"Operand2”, //To block type

"input" //To Field name

"id": 2,

"blockl": 2,

"connectorl™: [
"Operand",
"output™

1,
"block2": 1,

"connector2™: [
"Operandl”,
"input"

Obrazek 4.3: Priklad souboru JSON 2 [9]

Nékteré metody, které se mohou hodit pro moje workflow (popsany ve Spe-
cifikaci pozadavku), jsou jiz implementované v Javé a pro Dynamic Signal
Processing Workflow Designer anotovany, a jsou tedy plné pripraveny k po-
uziti. Jsou to tyto metody:

e BrainVision format: nac¢teni/ulozeni
e Extrakce epoch

e Diskrétni vinkové transformace

e Frekvencni filtrovani

e Frekvencni spektrum

e Prumeérovani
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Nékteré metody jsou dohledatelné a implementované v Javé, nejsou vSak
anotované a bylo by je potfeba anotovat. To jsou tyto metody:

e Stream LSL (vstup, vystup)

e Matching pursuit

e Analyza nezavislych komponent (ICA)
e Segmentace (rovnomérné tseky)

e Podvzorkovani

e Linedrni diskrimina¢ni analyza (LDA)
e Metoda podpturnych vektoru (SVM)

e Doprednda neuronova sit

e Konvolu¢ni neuronové sité

e Rekurentni neuronové sité

e Graf pribéhi amplitudy

Metody, které nejsou vubec v Javé implementované:
e Soubory formatu LabStreamingLayer (LSL) (xdf): na¢teni/ulozeni

e Primérovani casovych oken

Spole¢ny prostorovy vzor (CSP)

Mapa rozlozeni napéti na povrchu hlavy

Casové-frekvenéni mapy

Anotace Snakemake

vvvvvv

workflow. Drilezity je zde soubor Snakefile (obrdzek 4.4 na strané 24),
ktery obsahuje vsechny tkoly, pravidla a zavislosti workflow napsané v Py-
thon skriptu. Pravidla popisuji, jak ze vstupnich soubort udélat soubory
vystupni.

23



Tell Snakemake what files '“}:I:____“: oA . <D txt®. “C.Exts ) ) —_—
you want fo be created Snakemake deermrec j
the dependencies

"T'
Produce the files ™o . o snter- for you
you want 1o have from outut: *{sample}. txt
% d ¥ shell: *someconmand {input} {sutput}® [ | [ j
same Iniermediaie
vesult 3 s =
r \ r - |
1 rile: se wildeards to writ
Create a needed input: ~{sample}.in” Use wild “11 I(- write
intermediate vesuli output: *{sbnple}. inter* general rules —

run: y | s
somepythoncode| ) '\\—_ﬁ; all S‘]lets _JI A S

Obrazek 4.4: Priklad souboru Snakefile [6]

Zavislosti pravidel ze souboru Snakefile jsou vidét po vygenerovani
DAG fdloh. DAG je tizeny acyklicky graf, to je smérovy graf s takovym
postavenim vrcholi, ze kazda hrana vede z vrcholu predka na vrchol po-
tomka [5]. Piiklad takového grafu je vidét na obrazku 4.5 na strané 24. Uzly
na obrazku jsou ulohy, sipka mezi ilohou A a B znamend, ze tloha B, po-
trebuje vystup tlohy A jako vstupni soubor. Cesta v DAG predstavuje sled
uloh, které musi byt provedeny sériové.

fastq_to_sai | [fastq_to_sai fastq_to_sal | |fastq_to_sai fastq_to_sal | [fastq_to_sal fastq_to_sai | |fastq_to_sal
sample: 101 | [sample: 101 sample: 102 | [sample: 102 sample: 100 | [sample: 100 sample: 103 | |sample: 103
group: 2 group: 1 group: 2 group: 1 group: 2 group: 1 group: 1 group: 2
[remove dupllcates | |remove dupllcates | Iremave_dupllcates I |remove_dupllcates |
|plot_coverage_h|stogmm ||p|ot_coveragq_hlstogmm ||p|ot_coverage_histogram ||plo:_coverage_hismgmm |

Obrazek 4.5: Priklad DAG [6]

Anotace NeuroPype

V NeuroPypu se jedna atomickd ¢ast prubéhu workflow nazyva uzel (¢asto
jedna trida). Kazdy uzel musi mit DataPort, ktery spojuje uzel s uzlem
predchozim a nésledujicim pomoci pfijimani a odesilani datovych signali.
Muze mit i dalsi porty, které obsahuji vlastnosti uzlu. Parametry téchto
vlastnosti pak muze uzivatel ménit. A samoziejmé algoritmus, ktery se na
danych datech aplikuje. Aby uzel spravné fungoval, je nutné mu importovat
engine modul, engine datového toku NeuroPypu.

from ...engine import *

Casto je také potieba importovat numpy, coz je zékladni knihovna pro vét-
sinu nasich uzla.
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import numpy as np
from ...utilities.helpers import parse_range

Déle musi kazdy uzel dédit z NeuroPype tiidu Node

class Rereferencing(Node):

DataPort je tteba definovat. Jsou tii rtiizné moznosti: IN - prijimani, OUT -
odesilani a INOUT - prijimani a odesilani. Vychozi je INOUT, plati, pokud
v DataPort neni zadano nic

data = DataPort(Packet, "Data to process.")

Jeden uzel miuze mit i vice DataPortn.

datal = DataPort(Packet, "Input data 1.", IN)

data2 = DataPort(Packet, "Input data 2.", IN, mutating=False)
data3 = DataPort(Packet, "Input data 3.", IN, mutating=False)
datad4 = DataPort(Packet, "Input data 4.", IN, mutating=False)
data5 = DataPort(Packet, "Input data 5.", IN, mutating=False)

outdata = DataPort(Packet, "Data to process.", 0UT)

Vlastnosti uzlu, které je mozné nastavit naptiklad v Pipeline Designeru, se
definuji pomoci Porti (Port, EnumPort, IntPort, FloatPort,...). Port ovéri,
jestli tiida Portu je stejna jeji vyznam. V nasledujicim kédu méa axis tedy
typ enum a cut_prop typ float.

axis = EnumPort("space", tuple(axis_names), """Axis along
which to take the reference or baseline.""",
verbose_name=’select reference along axis’)

cut_prop = FloatPort(0.1, None, """Fractiont of the
outliers to cut off for trim_mean option.""",
verbose_name=’propotion cutoff for trim mean option’)

Aby se vytvoril novy uzel a prijal poc¢atecni hodnoty portl, je nutné im-
plementovat konstruktor t¥idy __init__, ktery pouzije rodi¢ovskou tiidu a
vytvori novou instanci uzlu s vlastnostmi tiidy.

def __init__(self, **kwargs):
"""Create a new node. Accepts initial values for the ports."""
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super () .__init__ (*xkwargs)

V Python kédu samoziejmé nesmi chybét algoritmus/logika funkce daného

uzlu,

bez které by uzel nemél vyznam.

V nastroji NeuroPype, jehoz uzly jsou zpravidla implementovany v Pythonu,

je anotovano velké mnozstvi uzli, které bych mohl potiebovat do workflow,

na kterém budu pracovat. Tyto uzly jsou jiz anotovany v nastroji NeuroPype:

Soubory formatu LabStreamingLayer (LSL) (xdf): nacteni/ulozeni
Stream LSL (vstup, vystup)

Extrakce epoch

Frekvencni filtrovani

Frekvencni spektrum

Analyza nezavislych komponent (ICA)
Primérovani

Segmentace

Podvzorkovani

Primeérovani ¢asovych oken

Spolecny prostorovy vzor (CSP)
Linearni diskrimina¢ni analyza (LDA)
Metoda podpurnych vektora (SVM)
Graf prubéht amplitudy

Mapa rozlozeni napéti na povrchu hlavy

Casové-frekvenéni mapy

Nékteré metody jsou dohledatelné a implementované v Pythonu, ale nejsou

anotované v NeuroPype. To jsou tyto uzly:

BrainVision format: nac¢teni/ulozeni
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Diskrétni vinkova transformace

Matching pursuit

Dopfedna neuronnova sit

Konvoluéni neuronové sité

e Rekurentni neuronové sité

Anotace Orange

V néstroji Orange se jedné atomické c¢asti workflow rikd widget. Widget
je vétsinou diléi proces, ktery muze navazovat na dalsi widgety, kde vy-
stupem tohoto widgetu je dale vstup widgetu nadchazejiciho. Po takovém
spojeni vice widgetti dostaneme workflow. Jde o podobny systém jako u uzla
u Dynamic Signal Processing Workflow Designeru. Pro vytvoreni jednotli-
vého widgetu je nejprve potieba importovat pottebné knihovni moduly pro
tvorbu widgett. Anotaci u nastroje Orange je definice dulezitych casti kodu,
jako je napriklad vstup, vystup nebo dédéna trida. V zakladu by mél byt
importovany z knihovny Orange OW Widget, Input a Output. OW Widget je
hlavni komponenta pro implementaci widgetu ve workflow. Widget musi dé-
dit od ttidy OWWidget. Pomoci modult Input a Output definujeme vstup
a vystup widgetu.

from Orange.widgets.widget import OWWidget, Input, Output

Kazdy widget definuje sva metadata, ktera obsahuji popis widgetu, jeho
nazev a specifikace vstupu a vystupu (pokud néjaky vstup nebo vystup
je). V definici vstupu i vystupu musi byt ndzev a typ proménné. Metadata
muzou také obsahovat cestu ke zdrojovému souboru ikony, pro jeji zobrazeni.
V nasledujicim kédu je priklad metadat widgetu popsanych vyse.

class Adder (OWWidget):

name = "Add two integers"
description = "Add two numbers"
icon = "icons/add.svg"

class Inputs:
a = Input("A", int)
b = Input("B", int)

class QOutputs:
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sum = Output("A + B", int)

Navic kazdy vstup musi mit svou vlastni metodu jako handler.

@Inputs.a
def set_A(self, a):
"""Set the ‘A‘ input."""
self.A = a

@Inputs.b

def set_B(self, b):
"""Set the ‘B¢ input."""
self.B =b

Vystup je pak prenesen timto zptsobem:

self.Outputs.sum.send(self.a + self.b)

Ani zde samoziejmé nechybi algoritmus/logika funkce daného widgetu, bez
které widget nema vyznam. Pro vyuziti grafického uzivatelského rozhrani
pro widget je vhodné pouzit modul Orange.widgets.gui [3].

Nevyhoda Orange je, ze pro BCI experiment zde nejsou zadné uzitecné
implementované metody. Metody jsou ale dohledatelné a implementované v
Pythonu, jen nejsou anotované v nastroji Orange.

Anotace stejné metody

Pro porovnani anotaci jednotlivych nastroji jsem zdokumentoval anotaci
stejné metody pro vsechny néstroje. Pro tento priklad jsem zvolil metodu
Diskrétni vinkové transformace (Discrete wavelet transform).

U néstroje Dynamic Signal Processing Workflow Designer neni po-
treba vytvaret novou tridu, protoze Diskrétni vinkova transformace jiz je v
jazyce Java implementovana a v nastroji anotovana.

Zde je nejprve pouzit BlockType jako anotace tiidy Wavelet Transform-
Block se slozkou family — FeatureExtraction a runAsJar nastavenym jako
true.

@BlockType (type="WaveletTransformBlock", family =
"FeatureExtraction", runAsJar = true)
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public class WaveletTransformFeatureExtraction implements
IFeatureExtraction, Serializable {

Pro vstup ma metoda BlockInput se jménem vstupu EEGData a typem
EEGDatalList.

©@BlockInput(name = "EEGData", type = "EEGDatalist")
private EEGDataPackagelist epochs;

Pro vystup ma BlockOutput se jménem vystupu FeatureVectors a typem
List<FeatureVector>. V tomto vystupnim listu je aproximovany i detailovy
koeficient Diskrétni vinkové transformace.

@BlockOutput (name = "FeatureVectors", type = "List<FeatureVector>")
private List<FeatureVector> featureVectors;

Posledni blok metody WaveletTransformBlock je blok spusténi BlockExecute.

OBlockExecute
public void process(){
List<EEGDataPackage> inputDataPackages =
epochs.getEegDataPackage () ;
for (EEGDataPackage dataPackage: inputDataPackages) {
FeatureVector outputVector = extractFeatures(dataPackage) ;
this.featureVectors.add(outputVector) ;

Vysledkem je blok tiidy Wavelet TransformBlock (obrézek 4.6 na strané
30) zatazeny v slozce FeatureExtraction (obrazek 4.7 na strané 30).

29



WaveletTransformBlock et
| |EEGData FeatureVectors

Obrazek 4.6: Blok tiidy Diskrétni vinkové transformace

INCF Workflow Designer

Library

B & commons- 1.0-jar-with- dependencies2.jar
B ‘. basil_bci-1.2.0-jar-with-dependencies.jar
B @ cz.zcu.kiv

E} - FeatureExtraction

} I B waveletTransformBlock I

e B Featurel abelingBlock
=3 Preprocessing
e B BaselineCorrection

B EpochExtraction

Obrazek 4.7: Zarazeni ttidy Diskrétni vinkové transformace

Snakemake je nastrojem pracujicim podle pravidel souboru Snakefile,
nejprve jsem tedy vytvoril pravé tento soubor. Snakefile mé pouze je-
diné pravidlo a tim je dwt_process. Zde se nejprve nacte vstupni sou-
bor data.txt v sekci input, pak vystupni soubory approximation.txt a
detail.txt v sekci output a poté skript se souborem dwt.py v sekci script.
Vystupni soubory jsou dva, protoze Diskrétni vinkova transformace ma dvé
vystupni hodnoty — aproximovany a detailovy koeficient.

30



rule dwt_process:

input:
"data.txt"

output:
"approximation.txt",
"detail.txt"

script:
"dwt.py"

Pro vinkové transformace v jazyce Python existuje uzitecna knihovna PyWavelets
[7], kterou jsem pouzil pravé ve skriptu dwt.py. Tuto knihovnu jsem nain-
staloval a poté ve skriptu importoval. Skript obsahuje algoritmus pro nacteni

dat ze souboru data.txt a poté jejich pouziti pro metodu dwt z knihovny
PyWavelets. Vystupem metody dwt je aproximovany a detailni koeficient.
Aproximovany koeficient je ulozen v souboru approximation.txt a detailni
koeficient pak v souboru detail.txt. V nasledujicim koédu se nejprve im-
portuje knihovna pywt, poté se nacte vstupni soubor, na data ze vstupniho
souboru se aplikuje metoda dwt a vysledky se vypisi do prvniho a druhého
vystupniho souboru.

import pywt

fIn = open(snakemake.input[0], "r");
data = fIn.read().split(" ");
fIn.close();

cA, cD = pywt.dwt(data, ’dbl’);

fOutl = open(snakemake.output[0], "a");
fOutl.write("cA = {}\n".format(list(cA)));
fOutl.close();

fOut2 = open(snakemake.output[1], "a");
fOut2.write("cD = {}\n".format(list(cD)));
fOut2.close();

Pribéh pouziti Diskrétni vinkové transformace pomoci nastroje snakemake
je uveden na obrazku 4.8 na strané 32.
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G} i0pizoni@DESKTOP-GJ5A44E: ~/snakemake_dwt — [m] x

KTOP-GJ5 E: $ cd snakemak
E:

(snakemake_dwt) iopi

Obrézek 4.8: Pribéh diskrétni vinkové transformace v nastroji snakemake

U néastroje NeuroPype uzel Diskrétni vinkové transformace anotovany neni.
Musel jsem tedy uzel anotovat sdm a do nastroje ho pridat.
Zde jsem opét pouzil knihovnu PyWavelets [7] pro metodu duwt.

Uzel Diskrétni vinkové transformace u nastroje NeuroPype obsahuje, kromé
povinnych importii, popisu, konstruktoru a dédéni tiidy Node, jeden vstup
a dva vystupy pro aproximovany a pro detailovy koeficient.

data = DataPort(Packet, "Data to process", IN)

outdatal = DataPort(Packet, "Output data of approximation
coefficient.", 0OUT)

outdata2 = DataPort(Packet, "Output data of detail coefficient.",
ouT)

Pro funkénost uzlu je potieba urcit Wavelet family, k tomu slouzi atribut
family, ktery zada uzivatel v GUI uzlu.

family = StringPort(’dbl’, """Wavelet transform to use.
mnn verbose_name=’Wavelet family’)

Nakonec je zde hlavni logika uzlu, ktera je diky knihovné PyWavelets po-
meérné jednoduché.
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@data.setter
def data(self, v):
(cA, cB) = pywt.dwt(v, ’dbl’)
self. _outdatal = cA
self. _outdata2 = cB

Ani u posledniho néastroje Orange metoda Diskrétni vinkovd transformace
implementovana neni, tedy i zde jsem ji musel implementovat a anotovat
sdm opét s pouzitim knihovny PyWavelets [7]. Po importovani potfebnych
knihoven véetné PyWavelets (import pywt) jsem zalozil tfidu, kterda dédila
od OWWidget a vyplnil nazev a popis.

class OWDWT(OWWidget) :
name = "Discrete wavelet tranformation"
description = "Computes approximation and detail coefficient."

Poté bylo potteba definovat vstup a vystup.

class Inputs:
data = Input("Epoch data", mne.Epochs)

class Outputs:
approximation = Output("Approximation coefficient",
numpy .ndarray)
detail = Output("Detail coefficient", numpy.ndarray)

Kazdy vstup vsak musi byt zpracovan metodou, tzv. handlerem.

@Inputs.data
def set_input_data(self, input_data):

"""Initializes and modifies the input data and then sends
the data on the output."""

self.data = input_data

if self.data is not None:
self.data = self.data.copy()
self.dwt ()

self.commit ()

a po dosazeni vysledkt odeslat vystup.
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def commit(self):
self .Outputs.approximation.send(self.data_approximation)
self.Outputs.detail.send(self.data_detail)

Nechybi samozfejmé pouziti knihovny pywt pro ziskédni vysledka Diskrétni
vinkové transformace.

def dwt(self):
for i in range(self.degrees):
self.data_approximation, self.data_detail =
pywt.dwt (self.data, self.wave_family)
self.data = self.data_approximation

Widget navic obsahuje grafické rozhrani implementované uvniti tiidy, ale
pro porovnani anotace nastroji ho zde neni potfeba uvadet.

4.2.2 GUI

Kazdy z néstroji ma odlisné grafické uzivatelské rozhrani. U néastroje Sna-
kemake je jedinym grafickym rozhranim DAG - Tizeny acyklicky graf nebo
jiny vygenerovany graf. U Dynamic Signal Processing Workflow De-
signer je to lepsi diky blokiim, které mohou hezky znazornit dané workflow
a nabidky, z které jde metody pretahnout do workflow stylem drag and drop.
GUI Dynamic Signal Processing Workflow Designeru je vidét na obrazku 4.9
na strané 35. Zdaleka nejkvalitnéjsi GUI méd Orange a NeuroPype, ktery
je na nastroji Orange postaveny. Stejné jako u Dynamic Signal Processing
Workflow Designer muzou uzly byt pomoci metody drag and drop ptretah-
nouté do okna s workflow. Vétsina uzli mé svoji jedinecnou ikonku, a je
tedy snazsi rozeznat od sebe uzly na prvni pohled. Pomérné siroka je zde i
hlavni nabidka s pfipadnou pomoci, exportu, atd. Obrazek GUI NeuroPypu
4.10 je na strané 35 a obrazek GUI nastroje Orange 4.11 je na strané 36.
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Hodnoceni nastroja
Hodnotici kritéria DSPWD* | Snakemake | NeuroPype | Orange
Anotace 3 1 4 4
Vybaveni 3 0 4 1
Dostupnost 3 0 ) )
GUI 3 0 4 4
Spoluprace 3 1 4 5
Licenéni podminky ) ) 3 )
Soucet 20 7 24 24
*Dynamic Signal Processing Workflow Designer
Tabulka 4.1: Hodnoceni nastroja
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Obréazek 4.11: Orange GUI

4.3 Vybér nastroje

]

EEG Plot

Po zhodnoceni jednoduchosti a efektivité anotace jednotlivych nastroji, vy-

baveni (co se tyc¢e anotovanych metod), dostupnosti neanotovanych metod,

GUI, celkové spoluprace nastroje s uzivatelem a licenénich podminek je nej-

lepsi nastroj pro vypracovani mého workflow Orange.

Anotace metod je vcelku snadnd u Dynamic Signal Processing Workflow
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Designeru i u NeuroPype a Orange. U Snakemaku, jak jiz bylo zminéno, je
NeuroPype, ktery jiz obsahuje témér vsechny metody, které jsou zapotiebi a
v dostupnosti neanotovanych maji vyhodu jak Snakemake, NeuroPype, tak
Orange diky oblibenosti Pythonu. I v GUI je NeuroPype s nastrojem Orange
lepsi. Co se tyce celkové spoluprace nastroje s uzivatelem, tak s nastroji, se
kterymi se lépe pracovalo, jsou Orange a NeuroPype. Nicméné NeuroPype, na
rozdil od Orange, ma nékteré uzly pouze v binarni podobé, a nelze se tedy
podivat do jejich kédu. S Dynamic Signal Processing Workflow Designe-
byly velké problémy uz pti instalovani néstroje, které se mi podarily vytesit
az po dlouhé dobé. Problém u NeuroPypeu nastava v pripadé licence. Za-
timco Snakemake, Dynamic Signal Processing Workflow Designeru a Orange
je open-sourceovy nastroj, licenci k NeuroPypeu je tfeba zakoupit nebo si
zazadat o NeuroPype Suite Academic FEdition pro studenty, akademiky a
vyzkumniky. Verze NeuroPype Suite Academic Edition je ale isté pro neko-
mercni tcely, coz je v tomto pripadné dulezité, protoze vysledek této prace
by mél mit moznost pouziti i pro ucely komeréni.

Pro lepsi ptrehled hodnoceni jsem vytvoril tabulku (4.1 na strané 36)
Hodnoceni ndstroji s obodovanymi kritériemi od 0 do 5 bodt podle mého
nazoru, kde 0 bodu predstavuje spatné nebo zadné podminky pro dané kri-
térium a 5 bodu vyborné podminky. Nejvice bodii ma nastroj NeuroPype a
Orange, nicméné kvuli licenénim podminkam dostal prednost Orange.
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5 Analyza a design vybraného
nastroje

Vybranym néstrojem pro tuto préaci je nastroj Orange pro jeho snadné
pouziti, dostupnost a licenéni podminky. Pro spojovani funkénich metod
slouzi v nastroji Orange komponenty, zvané widgety. Widgety predstavuji
nekteré samostatné funkce a poskytuji grafické uzivatelské rozhrani. Ko-
munikuji spolu a predavaji objekty prostfednictvim komunikac¢nich kanéld.
Kazdy widget patii do urcité kategorie.

Tento nastroj vypada graficky velice pékné a zobrazeni jednotlivych kom-
ponent je rozmisténé tak, aby je mohl uzivatel snadno najit a pouzit. Na
obrazku 5.1 na strané 39 je zobrazen ilustracni priklad nastroje, kde jsou v
cerveném obdélniku zvyraznény casti nastroje pro praci s nim.

V levém hornim rohu je nazev workflow. Na obrazku je oznaceny cislem
jedna.

Menu nastroje oznacené dvojkou obsahuje nabidku File, Edit, View, Op-
tions a Help. Nejdulezitéjsi je File, kde lze ukladat nebo nahravat hotova
workflow, Options, kde je mozné pridat novy balik widgetti — tzv. add-on
a pripadné Help, ve kterém je mozné dohledat priklady workflow, pomocna
videa anebo najit dokumentace k jednotlivym balikiim Orange.

Cislem tfi jsou oznacené baliky widgeti. Kazdy takovy balik mé nazev,
ktery urcuje, do jaké kategorie widgety patri.

Po rozkliknuti baliku (na obrazku Feg) se otevie jeho obsah, tedy wi-
dgety, které sem patii. Tento obsah je na obrazku oznaceny c¢islem ¢tyfi.

Ve spodni ¢asti, oznacené c¢islem pét, se nachazi strucny popis posledniho
navstiveného widgetu.

Pod nim se nachézi rychla pomocna nabidka. Zleva je tam tlacitko ozna-
¢ené jako i, které zobrazuje popis workflow, a je ho zde také mozné editovat.
Dalsi tlacitko je # a zarovnava widgety do mrizky. Na dalsim tlacitku je 7" a
je mozné pomoci néj vkladat do workflow text, podobné jako dalsi tlacitko
s Sipkou, které umoznuje vkladat Sipky. Vétsinou pak sSipka vede od textu
k widgetu jako prirazeni. Pfedposlednim tlacitkem je ||, které zastavi tok
dat, pripadné pri opétovném stisknuti ho zase spusti. A poslednim tlacit-
kem, kterym je 7, se d& zaviit nebo otevrit struény popis widgetu nad touto
rychlou pomocnou nabidkou.

Pod ¢islem sedm je jednotlivy widget, ktery obsahuje nazev widgetu a
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obsahuje vstup, vystup nebo oboji.

Cislem osm je oznacené spojeni mezi dvéma widgety. Toto je vidy vy-
stupem jednoho widgetu a vstupem jiného. Nad ¢arou spojujici widgety je
typ prenasenych dat, ktera by zde méla protékat. Pokud je cara carkovana,
pak tam zadna data zatim neprotékaji, pokud je plna, tak ano.

Poslednim oznacenim ¢asti je ¢islo devét. Zde je oznacené celé workflow,
tedy nékolik spojenych widget.

Pro kazdy widget existuje dokumentace, kterou je mozné nacist stiskem
tlacitka otazniku v levém spodnim rohu po otevieni widgetu, jak je zvyraz-
néno na obrazku 5.2 na strané 40.

[m7 averaging.ows I 1 - O x
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Obrazek 5.1: Tlustracni priklad nastroje Orange
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[+ Segmentation — | X

Info
Enter the segment length to segment the specific parts of the data.

PreStimulus offset: (seconds)
X
PostStimulus offset: (seconds)
i

Segment length
(1000 |

Obrazek 5.2: Zobrazeni dokumentace

Vytvoreni workflow pro dany problém je v néstroji Orange opravdu snadné,
pokud mame k dispozici potfebné widgety. Staci widgety vybrat z nabidky.
To udélame bud kliknutim na né nebo pretahnutim na bilou plochu vpravo.
Poté je tteba widgety pospojovat. Kazdy widget mtize mit dvé moznosti spo-
jeni, jedna je vlevo od widgetu a jde o vstupni data widgetu, druhé je vpravo
a jde o vystupni data. Widget miize mit i vice vstupl nebo vystupi. Pokud
widget patii praveé do této skupiny s vice vstupy nebo vystupy, je potieba
dévat pozor, jestli data tecou do spravného vstupu/ze spravného vystupu.
Tedy pokud naptiklad chceme vystupni data z widgetu Filter pouzit jako
vstupni data widgetu Independent Component Analysis, kde jak na vystupu
widgetu Filter, tak na vstupu widgetu Independent Component Analysis mo-
hou byt data Epochs, Fvoked a Raw, ale vime, ze data jsou Epochs, dat si
pozor, ze je tak vybrano i ve spojeni téchto widgetti ve workflow. Zménit
spojeni je mozné po jeho rozkliknuti. Obrazek 5.3 nastaveni spojeni je na
strané 41. Nazev dat, kterd jsou vybrana, je pak nad ¢arou spojeni. Pokud
je ¢ara plna, pak byla data predana. Pokud je ¢arkovana, pak data predana
nebyla.

Vstupni widgety byvaji widgety, které maji jen vystupni data. Do tako-
vych widgeti se casto vkladaji néjaké soubory jako vstupni data a spusti tim
workflow. Naopak na konci workflow byvaji widgety, které maji jen vstupni
data a zadna vystupni. U takovych widgetl je vétsinou néjaky vizualni vy-
stup, jako je graf nebo tabulka.
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@3 Edit Links ? 4

Epoch data E_EI Epoch data

Evoked data D D Evoked data ﬁ

Raw data D D Raw data

Filter Independent Component Analysis

Clear All oK Cancel

Obrazek 5.3: Spojeni widgeti Filter a Independent Component Analysis
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6 Implementace

V této casti jsou vysvétlené dilezité struktury pouzité pri implementaci a
popsané implementované widgety pro zpracovani eeg dat a widgety pomocné.
Tyto widgety patii do kategorie EEG.

P1i implementaci widget nastroje Orange jsem pouzil open-source bali-
¢ek MNE-Python pro zpracovani EEG dat v jazyce Python. Tento balicek ob-
sahuje t1i zakladni struktury pro praci s daty: mne.io.Raw, mne.Epochs
a mne.Evoked. Mne.io.Raw jsou surova data nactend (v mém pripadé)
z hlavickového souboru s EEG daty .vhdr. Odpovidaji plynulému EEG sig-
nalu. Data ve struktufe Raw jsou data s dvou-dimenziondlni matici [ka-
ndl:cas/, kde Cas je uplny nepfretrzity signdl EEG. Raw data je mozné ex-
trahovat na specifickd casova okénka, ktera jsou obvykle uzamcena s ohle-
dem na udalost, jako je napriklad vizualni podnét. Tato okénka se nazyvaji
epochy a patii do struktury mne.Epochs. Tato struktura ma matici tri-
dimenziondlni, protoze zde pribyly epochy — [epocha:kandl:cas]. Tteti struk-
turou je mne.Evoked, evokovana data. Evokovana data jsou ziskana primeé-
rovanim epoch. Evokovany objekt je obvykle konstruovan pro kazdy subjekt
a kazdou podminku, ale lze jej také ziskat zprimérovanim seznamu evoko-
vanych dat nad rtznymi subjekty.

6.1 Widgety

Widgety pro nastroj Orange jsem implementoval v jazyce Python. Vsechny
widgety, které jsem v ramci této prace vytvoril, patri do kategorie FEG.
Kategorie je instalovana jako add-on do néstroje Orange. Add-on s kategorii
EFEG je soucasti add-onu Orange3-FEeg. Nékteré widgety jsem prevzal z pro-
jektu ZSWI-BCI a podle potteby upravil. Jedna se o widgety BrainVision
Importer, LSL Data Reciever, Averaging, Baseline Correction, Channel Se-
lector, EEG Marker, EEG Plot a Epoch Extraction [10]. VSechny widgety
maji svoji unikatni ikonu a svou dokumentaci, ktera je spolu s ikonami a
celou kategorii FEG soucéasti add-onu Orange3-FEeg.

Cely projekt je na githubu: https://github.com/Iopi/orange3-eeg
Dokumentace widgeti je na strance: https://orange3-eeg.readthedocs.
io/en/latest/

Daéle jsou popsané a vysvétlené jednotlivé widgety. Vice informaci o daném
widgetu uzivatel dostane v dokumentaci kazdého widgetu.
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6.1.1 BrainVision Importer

Widget BrainVision Importer ¢te data BrainVision z vybraného hlavic-
kového souboru EEG dat .vhdr. Tento widget je vstupni a nemé mozny
vstup od jiného widgetu. Vstupem je tedy pravé soubor EEG dat. Vystu-
pem tohoto widgetu jsou Raw data. Otevieny widget je zobrazen na obrazku
6.1 na strané 43. Kromé vybéru souboru eeg dat je zde parametr pro sou-
bor montaze elektrodové cepice. Oproti ptivodnimu widgetu, jsem zde do-
plnil parametr pro soubor montaze, ktery je potrebny napriklad u widgetu
Independent Component Analysis. Zmény se ulozi tlacitkem Sawve.

[&" BrainVision.. — [l X

Info
Mo file has been selected yet.

The name of the montage file.
|standard_1020 |

Choose an EEG header file

Reset

?

Obréazek 6.1: Widget BrainVision Importer

6.1.2 Discrete Wavelet Transformation

Widget diskrétni vinkové transformace Discrete Wavelet Transformation
je transformace odvozend z vinkové transformace pro diskrétni vinky. Vstu-
pem je struktura mne. Epochs. Vypocita aproximovany a detailni koeficient,
kde jsou oba vystupem widgetu. Otevieny widget je zobrazen na obrazku 6.2
na strané 44. Parametry jsou dva: wavelet family urcujici vinkovou rodinu a
Number of degrees of transformation zadavajici pocet stupnu transformace.
Zéakladni nastaveni vinkové rodiny je dbl a poctu stupni transformace 1.
Vinkova rodina udava typ vln pro vypocet. Po stisku tlacitka Save se ulozi

zmeény.
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£¥ Discrete wavelet tranfo.. — O >

Info

Fill wavelet family and number of degrees of transformation.

Wavelet family
[db1 |
Number of degrees of transformation
[1 ]

2

Obrazek 6.2: Widget Discrete Wavelet Transformation

6.1.3 Independent Component Analysis

Widget Independent Component Analysis vypocitava nezavislou ana-
Iyzu slozek, neboli jde o metodu pro rozdéleni vicerozmérného signalu na
aditivni diléi komponenty. Na vstupu mtizou byt struktury mne.io. Raw,
mne.Epochs a mne. Evoked. Na vystupu je objekt nezavislé analyzy slozek
mne.preprocessing. ICA. Parametry jsou celkem tii. Prvni je Number of com-
ponents, ktery urcuje pocet hlavnich komponent, které se béhem montaze
predavaji algoritmu ICA. Montaz je systém rozmisténi elektrod na elektro-
dové cepici. Prvni parametr nema nastavenou zadnou zakladni hodnotu.
Druhy parametr je Random state a urcuje ndhodny stav pro inicializaci od-
hadu ICA. Ani druhy parametr nemé nastavenou zadnou zakladni hodnotu.
Tteti parametr je Maximum number of iterations. Tento parametr urcuje ma-
ximalni pocet iteraci béhem montaze a jeho zédkladni hodnota je 200. Ulozit
zmény je mozné tlacitkem Save. Otevieny widget je zobrazen na obrazku 6.3
na strané 45.
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14 Independent Component Analysis - | X

Info

Fill in the necessary parameters.

Number of components.
[None )
Random state
[None )
Maximum number of iterations
|200 |

Obrazek 6.3: Widget Independent Component Analysis

6.1.4 Plot Independent Component Analysis

Pro vykresleni objektu mne.preprocessing. I[CA z widgetu Independent Component
Analysis je zde widget Plot Independent Component Analysis. Tento
widget dokaze vykreslit zdroje i jednotlivé komponenty objektu mne.preprocessing. ICA.
Vstupem je tedy objekt mne.preprocessing. ICA a struktury mmne.io. Raw,
mne. Epochs nebo mne. Evoked, ktera je stejné jako vstup do widgetu Independent
Component Analysis. Moznosti jsou v grafickém uzivatelském rozhrani jen
zaskrtavaci policka pro vykresleni zdroju (Sources) a komponent (Compo-
nents). Tla¢itkem Show plot se zobrazi vybrané vizualizace. ICA je citlivd

na nizkofrekvencni drifty, a proto je dilezité, aby byla data pfed montazi
filtrovana na horni propust. Otevieny widget je zobrazen na obrazku 6.4 na
strané 45. Priklad vizualizace je na obrazku 6.5 na strané 46.

£* PlotiCA - | x

Info
Plot ICA.

Sources
|:| Components

? oAccepted data ready to plot.

Obréazek 6.4: Widget Plot Independent Component Analysis
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Obrazek 6.5: Priklad vizualizace widgetu Plot ICa

6.1.5 Linear Discriminant Analysis

Jeden z klasifika¢nich widgetl je Linear Discriminant Analysis. Linear
Discriminant Analysis je klasifikator s linearni hranici rozhodovani gene-
rovany prizptisobenim podminénych hustot tiidy datiim a pouzitim Baye-
sova pravidla. Zde mi pomohla knihovna sklearn, z které jsem pouzil me-
todu discriminant_analysis.LinearDiscriminantAnalysis. Vstupy do
tohoto widgetu jsou celkem ctyti. Jsou to trénovaci data, jejich priznaky,
testovaci data a priznaky testovacich dat. Vystupem je Accuracy, tedy pres-
nost klasifikace vSech t¥id podle priznak. Pokud jde o binarni klasifikaci
(klasifikace pouze dvou t¥id), je vystupem i Recall a Precision. Recall je
procento, které ukazuje kolik z relevantnich polozek je vybrano a Precision
je procento, které ukazuje kolik z vybranych polozek je relevantnich. Tyto
vystupni data se zobrazi i v otevieném widgetu v kolonce Results. U to-
hoto widgetu jsou dva parametry: Solver se zékladni hodnotou svd (rozklad
singuldrni hodnoty) a shrinkage s hodnotou None. Shrinkage je néstroj ke
zlepseni odhadu kovarian¢nich matic v situacich, kdy je pocet tréninkovych
vzorkil ve srovnani s poctem funkci maly. Otevieny widget je zobrazen na
obrazku 6.6 na strané 47.
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¥¢ Linear Discri..  — O pd
Info
Enter solver and shrinkage to classificate classes.
Results
Mo results
Solver
[svd |
Shrinkage
(None |
?

Obrazek 6.6: Widget Linear Discriminant Analysis

6.1.6 Welch PSD

Welch PSD vypocte vykonovou spektralni hustotu (PSD) pomoci Wel-
chovy metody. Vstupem do tohoto widgetu mohou byt struktury mne.7o. Raw,
mne.Epochs nebo mne.Evoked. Vystupem je dvojice (tuple — v Pythonu
slouzi podobné jako list) prvku psds a fregs, kde psds predstavuje vyko-
nové spektralni hustoty a fregs jsou frekvence signalu. U tohoto widgetu
je pét parametri. Prvnim parametrem je Start frequency, minimalni frek-
vence se zakladni hodnotou -7000 Hz. Druhym parametrem je naopak End
frequency — maximalni frekvence se zakladni hodnotou 71000 Hz. Tietim a
¢tvrtym parametrem je minimalni a maximalni ¢as, Start a FEnd time se
zakladnimi hodnotami -7000 a 1000 sekund. Pti takovych extrémnich hod-
notach si program sam upravi graf na optimalni hodnoty. Tyto parametry
jsou zde proto, kdyby uzivatel chtél, aby graf nepresdhl jim zvolené hod-
noty. Poslednim parametrem je Number of points, ktery urcuje pocet bodi
pouzitych pti vypocétech Welch FFT. Jeho zakladni hodnota je 2500. Ulozit
zmeény je mozné tlac¢itkem Save. Otevieny widget je zobrazen na obrazku 6.7
na strané 48.
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PsD Welch PSD - O X

Info

Fill start and end frequency and time to consider.

Start frequency
(1000 ]
End frequency
(looo ]
Start time
ETT
End time
(looo ]
Number of points
(2s00 ]

Obrazek 6.7: Widget Welch PSD

6.1.7 Plot Welch PSD

O zobrazeni Welch PSD se stard widget Plot Welch PSD. Vsupni data je
dvojice prvki psds a fregs ziskané z widgetu Welch PSD. Protoze se jedné o
vystupni uzel, vystupem je pouze vizudlni vykresleni Welch PSD. Grafické
uzivatelské rozhrani pro tento widget obsahuje pouze tlac¢itko Show plot,
pomoci kterého se zobrazi graf. Otevieny widget je zobrazen na obrazku 6.8
na strané 48. Na obrazku 6.9 na strané 49 je priklad vysledné vizualizace.

o — O X

Info
Plot PSD Welch.

‘? o Accepted data rea

Obréazek 6.8: Widget Plot Welch PSD
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Obrézek 6.9: Priklad vizualizace widgetu Plot Welch PSD

6.1.8 Epoch Extraction

Widget Epoch Extraction extrahuje specifické epochy z dat EEG. Prevadi
tedy data ze struktury mne.i0. Raw do struktury mne. Epochs podle stimuli.
Vstupem jsou Raw data a vystupem Epochy. Na vstupu muze byt navic je-
den nebo vice markerii z widgetu EEG Marker, ktery urcuje, ze extrahované
epochy budou pouze epochy s identifika¢nim ¢islem udalosti podle pridanych
identifikac¢nich ¢isel markerti. Otevieny widget je zobrazen na obrazku 6.10
na strané 50. V grafickém uzivatelském rozhrani se ukazi nazvy vstupnich
markeru a jejich ofset. Parametry widgetu extrakce epoch jsou dva. Prvnim
je PreStimulus offset, ktery urcuje cas zacatku extrakce pred udélosti. A
druhym je PostStimulus offset, ktery urcuje cas konce extrakce po udalosti.
PreStimulus mé zakladni nastaveni hodnoty nastavené na -0.1 a PostStimu-
lus mé zakladni hodnotu 1. Ulozit zmény je mozné tlacitkem Save.
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[ Epoch Extraction - O X
Info
Enter the prestimulus and poststimulus offset in seconds to extract the specific parts of the data.
Markers
No markers
PreStimulus offset: (seconds)
[-04 )
PostStimulus offset: (seconds)
[1 ]

Obréazek 6.10: Widget Epoch Extraction

6.1.9 Segmentation

Segmentation je widgetem, ktery extrahuje surova mne.io. Raw data na
Epochy. Na rozdil od widgetu Epoch Extraction, kde se epochy extrahuji
podle udalosti, Segmentation rozdéluje Raw data na Epochy podle délky
segmentu. Vstupem je také struktura mne.io. Raw a vystupem struktura
mne. Epochs. I prvni dva parametry ( PreStimulus a PostStimulus) jsou stejné
jako u widgetu Epoch Extraction. Je zde jesté tfeti parametr Segment len-
gth, ktery udava délku segmentu a je nastaven na 1000. Zmény parametri je
mozné ulozit tlacitkem Save. Otevieny widget je zobrazen na obrazku 6.11
na strané 50.

£+ Segmentation — O X

Info
Enter the segment length to segment the specific parts of the data.

PreStimulus offset: (seconds)
EX
PostStimulus offset: (seconds)
1 ]

Segment length
100 |

Obréazek 6.11: Widget Segmentation
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Zbylé widgety jsou popsané v priloze v sekci Implementované widgety.
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7 Testovani

Pro ovéreni funkcnosti widgett je potreba je fadné otestovat. Widgety jsem
postupné skladal do workflow a zhodnotil jsem, jestli vysledek dava vzhledem
k zadanym widgetim a jejich parametrim smysl. Workflow pfi testovani
jsem pouzil tak, aby widgety logicky navazovali a vysledky tedy davali smysl
i v praxi.

P1i pouziti vstupniho widgetu BrainVision Importer jsou vzdy pou-
zity parametry nazev souboru montaze standard 1020 a vstupni hlavickovy
soubor s eeg daty LED 28 062012 104.vhdr, pokud nebude psano jinak.
V této montazi jsou elektrody pojmenovany a umistény podle mezinarodniho
systému 10/20. Soubor LED_28 06_2012_104.vhdr je hlavickovy soubor,
ktery obsahuje metadata a odkazy na soubory .vmrk, markerovy soubor, a
.eeg, binarni datovy soubor s eeg daty.

7.1 Testovani widgetti BrainVision Importer
a EEG Plot

Jako prvni test jsem zvolil co nejjednodussi workflow. Widget vstupu Bra-
inVision Importer, ktery by mél nahrat hlavickovy soubor .vhdr s EEG
daty. Vystup z tohoto widgetu navazuje na vstup druhého widgetu, ktery
tvori vystup celého workflow. Timto widgetem je EEG Plot, ktery zobrazi
zakladni graf Raw dat. Widget EEG Plot zadné parametry neméa. Obréazek
7.1 workflow je na strané 52 a jeho vysledny graf 7.2 je na strané 53. Tento
test probéhl tispésné, protoze data ze souboru se skuteéné vykreslila v grafu
se vSemi kandly.

Raw data T

BrainVision Importer EEG Plot

Obrézek 7.1: Workflow testovani widget BrainVision Importer a EEG Plot
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Obrazek 7.2: Vystup testovani widgett BrainVision Importer a EEG Plot

7.2 Testovani widgetu Channel Selector

Druhym testem bylo otestovani widgetu Channel Selector, ktery by mél ze
vSech kanali ze vstupniho souboru ponechat na vystupu jen kanaly vybrané
jako parametry widgetu. Vybrané kandaly jsou Fpl, Fp2, C3, Cj a Pz Oba
dalsi widgety BrainVision Importer a EEG Plot jsou stejné jako v prvnim
testovani. Obrazek 7.3 workflow je na strané 53 a jeho vysledny graf 7.4 je na
strané 54. Ve vysledném grafu jsou skutecné jen vybrané kandly, test tedy
probéhl také tispésné.

Raw data Raw data fi——
whdr |M_
BrainVision Importer Channel Selectar EEG Plot

Obréazek 7.3: Workflow testovani widgetti Channel Selector
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Obréazek 7.4: Vystup testovani widgettt Channel Selector

7.3 Testovani widgetti Epoch Extraction a Seg-

mentation

Pro vytvoreni epoch (Epochs) ze surovych dat (Raw) jsou v Eeg baliku dva
widgety. Jeden z nich je Epoch Extraction a druhym je Segmentation.
Oba widgety jsem testoval pomoci widgeti z predchoziho testovani a se
stejnymi parametry, tedy s BrainVision Importer, Channel Selector a
EEG Plot.

Parametry Epoch Extraction jsou pro PreStimulus -0.1 a PostStimulus
1. Surova data maji 679 udalosti, vytvorenych epoch by tedy mélo byt 679.
Obrazek 7.5 workflow je na strané 54 a jeho vysledny graf 7.6 je na strané
55. Vysledkem je skuteéné 679 epoch, widget je tedy v poradku.

A\ Raw data Aafih \  Raw data Epoch data fre—
A M I:-.n"t.-"-'w P AW
whdr A -
BrainVision Importer Channel Selector Epoch Extraction EEG Plot

Obréazek 7.5: Workflow testovani widgetu Epoch Extraction
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Obrazek 7.6: Vystup testovani widgetu Epoch Extraction

Pro widget Segmentation jsou parametry stejné jako u Epoch Ex-
traction. Je zde navic parametr Segment length a ten je nastavny na 5000.
Pocet epoch by mél tedy byt priblizné délka signdlu vydélend délkou seg-
mentu, tedy 710940 / 5000. Obréazek 7.7 workflow je na strané 55 a jeho

vysledny graf 7.8 je na strané 56. Vysledkem je 141 epoch, je tedy v po-
radku.

0 0
A.::-..;:'-‘:I’ Raw data ;\% Raw data a Epoch datg [ /==
vhdr A l""f“

BrainVision Importer Channel Selector Segmentation EEG Plot

Obrazek 7.7: Workflow testovani widgetu Segmentation

95



NWun

WW \‘ﬁ | WWWMMWW

WWW«WmWMWMWWMMMWW o

WWWWMM‘*WWW WWWWMww MWWWW

i B = B3 ©

%
7

o

v 7

B
|

;
[

ngngngng

Obrazek 7.8: Vystup testovani widgetu Segmentation

7.4 Testovani widgetu Resample

Widget Resample je testovan ve workflow s widgety BrainVision Importer,
Channel Selector s jednim kanalem Pz, Epoch Extraction s parametry
PreStimulus -0.1 a PostStimulus 1 a EEG Plot. Resample ma Sample rate
to use 20. Obréazek 7.9 workflow je na strané 56. Na vysledném grafu 7.10
na strané 57 je prevzorkovany graf, ktery je viditelné hladsi nez neprevzor-
kovany graf 16 na strané 90.

gy Raw data ok Raw data Epoch data Epoch data [ M=

b B il o P
Lvhdr SN -

BrainVision Importer Channel Selector Epoch Extraction Resample EEG Plot

Obréazek 7.9: Workflow testovani widgetu Resample
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Obréazek 7.10: Vystup testovani widgetu Resample

7.5 Testovani widgetu Filter

Widget Filter je testovan také ve workflow s widgety BrainVision Importer,
Channel Selector, Epoch Extraction a EEG Plot se stejnymi parametry
jako u testovani widgetu Resample. Filter ma The lower pass-band edge
nastaven na 0.1 a The upper pass-band edge na 12. Obrazek 7.11 workflow
je na strané 57. Na vysledném grafu 7.12 na strané 58 je filtrovany graf.
Je mozné ho porovnat s nefiltrovanym grafem 16 na strané 90. Je vidét, ze
signal je nyni skutecné filtrovany.

WAL Raw data AN Raw data | Epoch data Epoch data fem—
Wi b G £ i
Lvhdr AN !

BrainVision Importer Channel Selector Epoch Extraction Filter EEG Plot

Obréazek 7.11: Workflow testovani widgetu Filter
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Obréazek 7.12: Vystup testovani widgetu Filter

7.6 Testovani widgetu Epochs to Table

V dalim testu testuji widget Epochs to Table pomoci widgetti BrainVision
Importer, Epoch Extraction s parametry PreStimulus -0.1 a PostStimu-
lus 1 a widgetu Data Table, ktery jiz byl souc¢asti nastroje Orange. Widget
Epochs to Table ma parametr kanalu, ktery by se mél zobrazit ve vysledné
tabulce, nastaven na 0. Obrazek 7.13 workflow je na strané 58. Vysledkem
je tabulka na obrazku 7.14 na strané 59, tedy test je tispésny.

o Table data —
A Raw data Epoch data Data
a-?-:\":’?‘:'r M ’ ﬁ D
Lvhdr ]
BrainVision Importer Epoch Extraction Epochs to Table Data Table

Obréazek 7.13: Workflow testovani widgetu Epochs to Table
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T Data Table - O X
Info

~

1101 instances (no missing values) 6 2 4 4 4 4
679 features (no missing values) 1 -6.81188e-07 1.94158e-06 1.49109e-05 1.49109e-05 1.49109e-05 1.49109e-05
COEES 2 -208119e-06 264158606 1.00109e-05 1.00109e-05 1.00109¢-05 1.00109¢-05
Mo meta attributes

3 -7.81188e-07 3.74158e-06 7.31089%e-06 7.3108%-06 7.31089%-06 7.3108%e-06
Variables 4 -1.18119e-06 4.94158e-06 5.71089%e-06 5.7108%-06 5.7108%-06 5.71089e-06
SeEnchieE (el | -298119e-06  224158e-06  7.10891e-07 7.10891e-07 710891e-07  7.10897e-07
[] visualize numeric values
Color by instance dasses 6 -1.48119e-06 -4.55842e-06 -5.98911e-06 -5.98911e-06 -5.98911e-06 -5.98911e-06

7 2.31881e-06 -9.95842e-06 -9.48911e-06 -9.48911e-06 -9.48911e-06 -9.48911e-06
Selection

8 451881e-06 -6.65842e-06 -6.18911e-06 -6.18911e-06 -6.18911e-06 -6.18911e-06
Select full rows

9 5.81881e-06 1.54158e-06 -8.91089%-08 -8.91089%-08 -8.91089%-08 -8.9108%-08

10 7.31881e-06 3.34158e-06 7.21089e-06 7.2108%-06 7.2108%-06 7.2108%-06

11 7.11881e-06 -1.45842e-06 1.23109e-05 1.23109e-05 1.23109e-05 1.23109e-05

’ 12 5.91881e-06 -3.65842e-06 1.28109e-05 1.2810%e-05 1.28109e-05 1.28109e-05
Restore Original Order

13 5.81881e-06 -1.65842e-06 1.30109e-05 1.30109e-05 1.30109e-05 1.30109e-05 ,

Send Automatically < >

?B

Obrazek 7.14: Vysledna tabulka testovani widgetu Epochs to Table

7.7 Testovani widgetu Time Frequency Maps

Widget Time Frequency Maps je testovan pomoci widgetii BrainVision
Importer a Epoch Extraction s parametry PreStimulus -0.1 a PostSti-
mulus 1. Time Frequency Maps ma parametry nastavené: fregs na (6.,
7.71912254, 9.930801079, 12.77618833, 16.43682721, 21.1463139, 27.2051647,
35.), n__cycles na scale, baseline a na -0.5, baseline b na 0, mode na logratio

a channel na 0. Obrazek 7.15 workflow je na strané 59. Vysledkem, na ob-
razku 7.16 na strané 60, je Casové-frekvencni mapa kanalu Pz Vysledkem je
casove frekvencéni mapa, testovani je tedy tspésné.

A Raw data - Epoch daa
'w%fﬁ T ﬁ
vhdr
BrainVision Importer Epoch Extraction Time Frequency Maps

Obrazek 7.15: Workflow testovani widgetu Time Frequency Maps
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Obrazek 7.16: Vystup testovani widgetu Time Frequency Maps

7.8 Testovani widgetti Independent Compo-
nent Analysis a Plot ICA

Dalsim testovanim je testovani widgeti Independent Component Ana-
lysis a Plot ICA. Dalsimi widgety v testovacim workflow jsou vstupni
widget BrainVision Importer a Filter s The lower pass-band edge s hod-
notou 1 a The upper pass-band edge s hodnotou None. Obréazek 7.17 workflow
je na strané 61. Zobrazeni zdroju je na obrazku 7.18 na strané 61 a zobra-
zeni komponent je na obrazku 7.19 na strané 62. Komponenty i zdroje byly
spravné vykresleny, test je tedy v poradku.
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oty
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Obrazek 7.17: Workflow testovani widgetii Independent Component Analysis
a Plot ICA
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Obrazek 7.18: Vykresleni zdroji widgetu Independent Component Analysis
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Obrézek 7.19: Vykresleni komponent widgetu Independent Component Ana-
lysis

7.9 Testovani widgetti Linear Discriminant Ana-
lysis, Epochs Labeling, Straighten a Dis-
crete wavelet transformation

Pri testovani widget Linear Discriminant Analysis, Epochs Labeling,
Straighten a Discrete wavelet tranformation jsem pouzil vice widgetii:
BrainVision Importer, Channel Selector s kandlem Pz Filter s filtraci
0.1-12, Epoch Extraction s parametry PreStimulus a PostStimulus nasta-
vené na -0.1 a 1 a Baseline Correction se Start a End time 0 a 1. Epo-
chs Labeling mé dvé tridy. V prvni je marker § 2 a v druhé S 4. Discrete
wavelet tranformation ma hodnotu Wavelet family nastavenou na dbl
a Number of degrees of transformation na 1. Linear Discriminant Ana-
lysis ma Solver s hodnotou svd a Shrinkage s hodnotou None. Vsechny
widgety kromé Linear Discriminant Analysis jsou ve workflow dvakrat
kvuli vstupu trénovacich a testovacich dat do Linear Discriminant Ana-
lysis. Vstupni eeg soubor widgetu BrainVision Importer, z kterého jsou
trénovaci data, je LED 28 062012 104.vhdr a soubor pro testovaci data
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je LED 22 05 2012 86.vhdr. Obrazek 7.20 workflow je na strané 63. Vy-
sledky klasifikatoru jsou vidét na obrazku 7.21 na strané 64. Vysledky jsou u
precision, recall i accuracy vyssi nez 50%, test je tedy povazovan za uspésny.

W AN -
AW 5 - ] ?G- n—1in .
55 =
hannel Selectof h o 455 Z
o Channel selector s |EPOch Extraction | = | Epochs Labeling | & 5 S Straighten g
g g 3 3 ¥ g F5 3
= ES i 3 o > F‘!g,\ I
% fa % § 2 g ER%, &
o o ﬁ & [ ot % 1
0 ® 2 e, ~
& B e s e
A £
W i — | »
[vhdr - fp‘”’“ g
Discrete wavelet g
BrainVision Importer Fiiter Baseline Correction tranformaton
i ] o
& = |Linear Discriminant
I oL P
\;'I'}"\\{n;{ - ;y.v . ? E Analysis
Lvhdi - ! 3
= L o é‘jzg T
. 5 \Discrete wavelsty D,23.1 =
BrainVision Importeic‘b . Filter (1) ® %asehne Correction (Hg %tmnfurmatlun@ =g £
e§) [ g 5 2 ¥ |82 £
-1 o = o & ~ ] 3
ﬁ' E A o B R &
W 2 @ & = o= ey
- ] =
™ = n—i
Ani w.\‘"-'w &
\w".-\\-:.f‘.;
5 )
Epochs Labeling (1) Straighten (1)

Epoch Extraction (1)
Channel Selector (1)

Obrazek 7.20: Workflow testovani widgetu Linear Discriminant Analysis,
Epochs Labeling, Straighten a Discrete wavelet transformation
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X Linear Discri... - O p4

Info

Enter solver and shrinkage to classificate classes.

Results

precision - 0.6642335766423357
recall - 0.5617283950617284
accuracy - 0.8982608695652174

Solver
|svd |
Shrinkage

|None |

?

Obrazek 7.21: Vystup widgetu Linear Discriminant Analysis

7.10 Testovani widgeti Support Vector Clas-
sification a Averaging Time Windows

Toto testovani je podobné jako testovani predchozi. Zaménény jsou jen wi-
dgety Averaging Time Windows za Discrete wavelet tranformation
a Support Vector Classification za Linear Discriminant Analysis.
Averaging Time Windows ma casova okna nastavena na 0.1,0.5 a 0.5,0.8.
U Support Vector Classification ma random state hodnotu None a max
iter ma hodnotu 1000. Obrazek 7.22 workflow je na strané 65. Vysledky
klasifikatoru jsou vidét na obrazku 7.23 na strané 65. Tyto vysledky sice
také presahuji 50%, ale hodnoty jsou az podeziele vysoké a recall se 100%
je velice nepravdépodobny. Proto jsem se rozhodl otestovat vzajemné oba
klasifikdtory na stejnych datech a klasifikatory tak porovnat v nésledujicim
testovani.
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Obréazek 7.22: Workflow testovani widgett Support Vector Classification a
Averaging Time Windows

X Support Vector Classification  — O >

Info

Enter random state and maximum iteration to classificate classes.

Results

precision - 0,9711538461538461
recall - 1.0

accuracy - 0.9711538461538461

random_state

[None |

max_iter
(1000 ]

?

Obrazek 7.23: Vystup widgetu Support Vector Classification
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Porovnani klasifikatoru
Trénovaci | Testovaci LDA SVC
data* data* ™" |TN |FP |FN |TP |TN |FP |FN
104 86 868 | 1165 | 455 | 752 | 1495 | 304 | 1316 | 125
86 87 1136 | 1038 | 802 | 704 | 1467 | 749 | 1091 | 373
86 104 1034 | 1088 | 732 | 786 | 1483 | 979 | 841 | 337

*Zkraceny nézev souboru s daty

Tabulka 7.1: Tabulka vysledki

7.11 Porovnani klasifikatoru

V tomto testu jde o porovnani klasifikdtori Linear Discriminant Analy-
sis (LDA) a Support Vector Classification (SVC). V testovacim work-
flow jsou také widgety BrainVision Importer, Fiter, Epoch Extraction,
Baseline Correction, Epochs Labeling, Discrete wavelet transformation,
Straighten a novym widgetem je zde widget Same Epochs Count, ktery
jsem vytvoril ¢isté pro toto testovani. Tento widget sjednocuje pocet uda-
losti obou trid. Jeho parametry jsou Event ID with smaller number nasta-
veny na 2 a Event ID with larger number nastaveny na 4. Ostatni jsou stejné
jako u testovani widgetti Linear Discriminant Analysis, Epochs Labe-
ling, Straighten a Discrete wavelet transformation vyse. Jen widget
Channel Selector chybi. Kanaly tedy budou ve vypoctu vSechny. Widgety
BrainVision Importer maji eeg soubor nastaveny podle tabulky 7.1 na
strané 66. Ve stejné tabulce jsou i vysledky téchto testovani. Vysledky jsou
hodnoty true positive (TP), true negative (TN), false positive (FP), false ne-
gative (FN), kde TP je pocet spravné klasifikovanych udalosti z prvni tridy,
FP je pocet spatné klasifikovanych z prvni tiidy, TN je pocet spravné kla-
sifikovanych udalosti z druhé tridy a FN je pocet Spatné klasifikovanych z
druhé tridy. Vzhledem k tomu, Ze diky widgetu Same Epochs Count je pocet
udalosti v prvni i druhé t¥idé stejny (1620), byl by v idedlnim ptipadé stejny
maximalni poc¢et v TP i TN (1620) a v FP i FN (0). Pro dikaz funkéniho
klasifikatoru by ale stacilo, pokud by ¢isla TP a TN byly vyrazné vyssi nez
c¢isla FP a FN.

Z vysledné tabulky je ztejmé, ze LDA ve vSech pripadech ma vysledky
dobré a SVC ma vysledky velice nepresné. Vysledkem hodnoceni tedy je, ze
klasifikdtor LDA funguje, zatimco klasifikdtor SVC se neda povazovat za
funkéni. Workflow testovani je na obrazku 7.24 na strané 67.
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Zbylé testovani jsou popsané v priloze v sekci Testovani.
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8 Zhodnoceni vysledku

Vybér nastroje pro tvorbu workflow Orange pred nastroji Dynamic Signal
Processing Workflow Designer, Snakemake a NeuroPype se zda byt Gspésny.
V nastroji se pracovalo dobre a implementace widgett byla pomérné snadna.
Nastroje Neuropype a Orange méli podobné vysoké hodnoceni a Orange jsem
vybral misto nastroje Neuropype jen kvuli lepSim licenénim podminkam.
Nicméné zpétné mohu tici, ze i kdyby byly licen¢éni podminky stejné, vybral
bych si nyni také Orange. A to diky tomu, Ze je uzivatelsky pristupny a mohu
se podivat na vsechny jiz implementované widgety pro snadnéjsi pochopeni
jejich logiky a pro inspiraci pfi vyvijeni novych.

Widgety jsou kvalitné implementované pro snadné pouziti a zapojeni do
workflow. Pokud by budoucimu uzivateli v néjakém widgetu chybél parametr
implementované metody, je snadné widget upravit dle potieby uzivatele. V
tom tkvi dalsi vyhoda nastroje Orange.

Nékteré Widgety nejsou podle Specifikace pozZadavkl implementovany.
Mala c¢ast widgetti s nizkou prioritou byla po dohodé s vedoucim prace od-
stranéna z planu implementace, protoze vyzadovala pritomnost a testovani
v laboratori.

Pr1i testovani jsem zjistil, ze widget Support Vector Classification jako
jediny nefunguje dle oc¢ekavani. Vzhledem k tomu, ze vysledky jiz implemen-
tované metody tohoto klasifikatoru pouzivam z rozsitené knihovny sklearn
a vysledna data se vyznamné lisi podle dataseti vlozenych jako testovaci
a trénovaci data, je mozné, ze chyba muze spocivat v nevhodné zvoleném
klasifikatoru pro data tohoto typu (eeg data). Testovani ostatnich widgetu
probéhlo podle ocekavanych vysledka.

Vysledek prace vypada i graficky velice pékné diky povedenému gui na-
stroje a doplnénym ikonam kazdého widgetu.

68



9 Zavér

V této praci jsem se seznamil s projekty vytvarenymi na Katedrie informatiky
a vypocetni techniky na Zapadoceské univerzité v Plzni, které mi prisly velice
zajimavé a hlavné inspirujici pro mou bakalarskou préaci. Po prostudovani
soucasnych moznosti a dostupnych néastroji, jsem shledal jako uzitecné apli-
kace nastroje Dynamic Signal Processing Workflow Designer, Snakemake,
NeuroPype a Orange. Pti vybéru vhodného nastroje pro BCI workflow jsem
narazil na nékolik problémt, zvlasté u nastroje Snakemake. Potize jsem vy-
resil, ale snizilo to hodnoceni nastroje. Diky vysokému hodnoceni a dobrym
licenénim podminkam jsem nakonec vybral jako vhodny nastroj pro tvorbu
workflow Orange. Metody ze stavajictho BCI experimentu jsem modifikoval
jako widgety a implementoval tak do nastroje Orange. Vysledné reseni jsem
nasledné zhodnotil v kapitole Zhodnoceni vysledk.

Implementované metody spolu s jejich ikonami a dokumentaci, jsem za-
balil do add-onu Orange3-Eeg. Tento add-on je mozny nalézt na mém gi-
thubu https://github.com/Topi/orange3-eeg. Github s projektem obsahuje
také navod k instalaci add-onu. Z githubu je mozné projekt stahnout, na-
instalovat do nastroje Orange a libovolné ho uzivat s podminkami obecné
verejné licence GNU General Public License. Do add-onu je mozné dale
pridat dalsi metody pro zpracovani eeg dat a rozsitit tak add-on. Rozsiteni
muze spocivat napriklad ve widgetech pro metodu Spole¢ny prostorovy vzor,
neuronoveé sité nebo pro nahrani dalsich datovych formatu pro eeg. Pripadné
si uzivatel miize upravit stavajici widgety dle své potieby. Add-on Orange3-
Eeg je urc¢en pro kohokoliv, kdo si chce usnadnit praci pri zpracovani nebo
vizualizaci eeg dat.
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Seznam zkratek

e BCI - Brain-Computer Interface

e EEG - Elektroencefalografie
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e GLP - General Public License

e ICA - Independent Component Analysis
e LDA - Linear Discriminant Analysis
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e LSL - LabStreaming Layer
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P¥ilohy

A Instalacni prirucka

A.1 Instalacni komponenty pro projekt

Pro funkéni instalaci tohoto projektu je potieba mit nainstalovano:

e Python verzi 3.6 nebo vyssi

mne-Python verzi 0.17.1 — knihovna pro Python

AnyQt — knihovna pro Python

PyQt5 — knihovna pro Python

pylsl — knihovna pro Python
e pywt — knihovna pro Python
e Orange3 verzi 3.23.1 — nastroj pro tvorbu workflow
Instalace nastroje Orange3 je detailné popsana pro operacni systém Windows

na strance https://orange.biolab.si/download/#windows

A.2 Instalace Orange3-Eeg add-on

Balicky kategorii pro nastroj Orange3 se nazyvaji add-ony. Mnou imple-
mentovany add-on se jmenuje Orange3-Eeg.

Instalace

Po tspésné instalaci Orange3 muzete nainstalovat doplnkovy balicek Orange3-
Eeg.

1. Stahnéte si tento projekt z githubu (https://github.com/Iopi/orange3-eeg)
a rozbalte ho tam, kde chcete mit add-on.

2. Ptejdéte do hlavni slozky:

cd orange3-eeg
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3. Pro instalaci add-onu

e spuste prikaz:
pip install .

e nebo pokud chcete kéd ponechat ve vyvojovém adresari spuste
prikaz:

pip install -e .

to umozni, aby Orange rozpoznal balicek, a kdyz dojde ke zménam
zdrojového kodu, také je rozpozna.

4. Po instalaci by mél Orange sledovat balicek. Pro spusténi aplikace
spustte prikaz:

python -m Orange.canvas

kategorie Eeg by se méla zobrazit v levém menu aplikace Orange.
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B Uzivatelska prirucka

Aplikaci s nainstalovanym add-onem Orange3-Eeg je mozné spustit prika-
zem

python -m Orange.canvas

Préce s néstrojem Orange a tvorba workflow zde je velice jednoduché. Kdyz
oteviete Orange, prvni véc, co uvidite, je uvitaci obrazovka. Odtud muzete
zac¢it nové workflow, oteviit ulozené nebo prozkoumat pomocné tutorialy.
Jak bylo zminéno v kapitole Analjza a design vybraného nastroje, v
levé ¢asti od canvasu jsou kategorie a po kliknuti na kategorie se ukazi wi-
dgety. Vybér widgetu muzete zvolit bud tak, Ze na néj kliknete nebo metodou
drag and drop, tedy pretdhnutim do canvasu. Otevieni widgetu dosahnete
dvojitym kliknutim na widget, kde mutzete napriklad upravovat jeho para-
metry. Widgety spolu komunikuji. Maji vstupni kandl, vystupni kandal nebo
oboji. Spojeni dosdhnete pretdhnutim ¢ary z vystupni strany jednoho wi-
dgetu do vstupni strany druhého. Spojovanim widgeti dostanete workflow.
Na zacatku workflow byva vstupni widget, ktery nema na vstupu spojeni s
jinym widgetem, ale vybér souboru. V kategorii Eeg je takovym widgetem
naptiklad BrainVision Importer. Vystupnim widgetem byvaji vizualiza¢ni
widgety, napiiklad FEG Plot.
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C Implementované widgety

C.1 Averaging

Widget Averaging pruméruje data epoch na zakladé stimula¢nich marker.
Vstupni data jsou epochy predané strukturou mne. Epochs a jeden nebo vice
markertt z widgetu FEG Marker a vystupni data jsou evokovana data —
mne. Fvoked. Otevieny widget je zobrazen na obrazku 1 na strané 79. Pokud
jsou na vstupu markery, zobrazi se jejich jméno a po primeérovani se zobrazi
prumérovany pocet epoch.

Markers

No markers
No epochs averaged.

?

Obrazek 1: Widget Averaging

C.2 Averaging Time Window

Widget Averaging Time Window vypocita aritmeticky pramér v defi-
novanych casovych oblastech pro kazdou epochu a kazdy kanal. Vstupem
jsou Epochy a vystupem je vysledek tri-dimenzionalniho pole ve formatu
[epocha:kanal:priamér rozsahu|. Otevieny widget je zobrazen na obrazku 1
na strané 79. Parametrem jsou zde ¢asové rozsahy (pred a po udélosti v
epose), které je mozné pridavat tlacitkem Add a mazat tlacitkem Remove.
Zékladni parametr widgetu je jeden casovy rozsah od -0.5 az 0.5 sekund.
Ulozit zmény je mozné tlacitkem Sawve.
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£+ Averaging Time Window — a x

Info

Select the time ranges of time windows to make time window for each epoch and each channel.

Mote: empty fields will be ignored. Invalid float ranges will also be ignored.

Time ranges:
[-0.5,0.5 )
( ]

Obrazek 2: Widget Averaging Time Window

C.3 Baseline Correction

Widget Baseline Correction aplikuje zakladni korekci na data eeg. Vstu-
pem jsou Epochy a vystupem stejné Epochy po korekci. Otevieny widget
je zobrazen na obrazku 3 na strané 80. Zde jsou parametry dva — zacatek
a konec korekce v sekundach. Ulozit zmény je mozné opét tlac¢itkem Save.
Zékladni hodnota zacatku korekce je 0 a konce korekce I sekunda. Korekce
se provadi vypoctem prameérné zakladni periody a odectenim z dat.

Fill start and end time.

Start time: (seconds)
[0 ]
End time: (seconds)
1 ]

?

Obrazek 3: Widget Baseline Correction
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C.4 EEG Marker

Widget reprezentujici marker se nazyva EEG Marker. Jde o objekt obsa-
hujici ndzev a ofset markeru. Nazev i ofset jsou parametry tohoto widgetu.
Néazev navic musi obsahovat identifika¢ni ¢islo markeru oddélené mezerou
od zbytku néazvu. Zékladni nédzev markeru je S 2 a ofset je nevyplnény.
Tlacitkem Save se ulozi zménéné hodnoty. Otevieny widget je zobrazen na
obrazku 4 na strané 81. Vystupem je cely objekt markeru.

M - O X
Mame: I:S 2 :l
Offset: I:D :l

P

Obrazek 4: Widget EEG Marker

C.5 EEG Plot

Jeden z vizualizac¢nich widget, je v kategorii EEG EEG Plot. Jedna se o
vystupni widget, ktery vykresluje epochy, surova i evokovana data. Vstupem
tedy mohou byt struktury mne.io. Raw, mne. Epochs, mne. Evoked a RawBra-
inVision data a vystupem graf vstupnich dat. Widget nema zadné parame-
try. V uzivatelském grafickém rozhrani je jen tlacitko Show plot k zobrazeni
grafu. Otevieny widget je zobrazen na obrazku 5 na strané 81. Priklad vi-
zualizace je na obrazku 6 na strané 82.

[i EEG Plot ? *

? oAccepted data ready to pl

Obrazek 5: Widget EEG Plot
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Obrazek 6: Priklad vizualizace widgetu EEG Plot

C.6 Epochs To Table

Specidlnim widgetem je widget Epochs To Table, ktery jako jediny mtize
primo komunikovat s widgety mimo kategorii Feg. Prevadi data struktury
mmne. Epochs na strukturu Table, kterd je v nastroji Orange nejvice rozsirena.
Vstupem je tedy struktura mne. Epochs a vystupem struktura Orange.data. Table.
Otevieny widget je zobrazen na obrazku 7 na strané 82. Widget méa jeden
parametr. Tento parametr se nazyva Channel to convert a urcuje kanal z
dat, ktery bude preveden na Table data. Jeho zakladni hodnota je 0, tedy
prvni kanal struktury mne. Epochs. Tlacitkem Save se ulozi zménéné hod-
noty. Po procesu prevodu se zobrazi Epochs converted, aby bylo ziejmé, Ze
konverze se provedla tispésné.

o - O X
Epochs -> Table

Mo epochs converted.
Fill channel to convert.

Channel to convert.
[0 ]

?

Obréazek 7: Widget Epochs To Table
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C.7 Epochs Labeling

Widget Epochs Labeling oznacuje data epoch podle jejich udalosti. Tato
data jsou definovana podle markerti. Na vstupu tohoto widgetu jsou Epochy.
Vystupem jsou zkracené Epochy, vybrané podle identifikacnich ¢isel markeri
a druhym vystupem je jejich oznaceni podle trid. Tyto tiidy je mozné defi-
novat pomoci parametrii. V kazdé tiidé mize byt vice markerti oddélenych
¢arkou. Tridu je mozné pridat tlac¢itkem Add, odstranit tlacitkem Remove a
ulozit zmény pak tlacitkem Save. Otevieny widget je zobrazen na obrazku
8 na strané 83.

. - Epochs Labeling — O X

Info

Select the markers to make labeled classes.

Mote: One class can have multiple markers.
For binary classification use two classes.
In binary classification will be first class positive and second negative.

Classes:
51,52 ]
53 ]

Obrazek 8: Widget Epochs Labeling

https://www.overleaf.com/project /5c3de34ce5e907418b696a14

C.8 Filter

Pro filtrovani dat v kategorii Feg slouzi widget Filter. Tento widget muze fil-
trovat vsechny tii struktury — mne.io. Raw, mne. Epochs i mne. Evoked. Vstu-
pem tedy mohou byt Raw data, Epochy nebo Evokovand data. Stejny typ
dat pak bude na vystupu. Filtrovani zavisi na dvou parametrech. Jednim z
nich je The lower pass-band edge a jedna se o dolni mezni frekvenci. Pokud
zadna dolni mezni frekvence neni zadana a horni ano, jde o dolni propust
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dat. Druhym parametrem The upper pass-band edge, kde jde naopak o horni
mezni frekvenci. Pokud ta neni zadana, pak se jedna o horni propust dat.
Parametr The lower pass-band edge ma zakladni hodnotu nastavenou na 0. 1
a parametr The upper pass-band edge na 12. Ulozit zmény je mozné tlacitkem
Save. Otevieny widget je zobrazen na obrazku 9 na strané 84.

o

Info

Fill the lower and upper pass-band edge.

The lower pass-band edge.
(0.1 ]
The upper pass-band edge.
[12.0 ]

| s

!
o)

Obrazek 9: Widget Filter

C.9 Channel Selector

Dilezitym widgetem pro zpracovani dat je widget Channel Selector. Chan-
nel Selector vybere zvolené kandly jako parametr widgetu a posle tato
data dal. Vstupem je struktura mne.io.Raw a vystupem stejné struktura
jen s vybranymi kanaly. Parametrem jsou tedy kanaly, které jsou ponechany
v datech. Kandl Pz je zde jako zakladni prednastavena hodnota, kterou je
mozné zménit. Tlac¢itkem Add je mozné pridat dalsi kanal a tlacitkem Re-
move je mozné je mazat. Ulozit zmény je mozné tlacitkem Save. Otevieny
widget je zobrazen na obrazku 10 na strané 85.
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| Channel Selector - O X

Info

Select the channels to keep in the data flow by typing out their names.
Channels are selected when data is input into this node.

Mote: empty fields will be ignored. Invalid channel names will also be ignored.

Channel names:
[Fz ]
)

Obrazek 10: Widget Channel Selector

C.10 Lsl Data Receiver

Druhym vstupnim widgetem v kategorii Feg je widget Lsl Data Recei-
ver. Tento widget sbird data z online streamli a vytvori z nich strukturu
mne.i0. Raw. Vstupem jsou tedy online streamy eeg dat a markert a vy-
stupem struktura mne.io. Raw. Widget ma celkem pét parametri a ctyri
tlacitka v grafickém uzivatelském rozhrani. Prvnim parametrem je vlastnost
datového toku Data stream property se zakladni hodnotou type. Druhym
parametrem je Data stream property value. Data stream property value je
hodnota vlastnosti datového toku a jeji zédkladni hodnota je EEG. Stejné
parametry jako pro data, jsou i pro markery, tedy Markers stream property
se zakladni hodnotou type a Markers stream poperty value se zakladni hod-
notou Markers. Patym parametrem je Timeout s hodnotou nastavenou na
2. Timeout je volitelny casovy limit operace hledani eeg dat a markeri v
sekundach. Tlacitko Save stream setting ulozi zmény nastaveni v paramet-
rech widgetu. Tlac¢itkem Find streams zacne hledani streamti dat a markeri
a tlacitkem Send data se poslou vysledna data na vystup. Tlacitkem Stop
se zastavi nacitani dat ze streamt. Otevieny widget je zobrazen na obrazku
11 na strané 86.
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T LSL Data Receiver — O >

Info

Data stream: no stream yet.
Markers stream: no stream yet.

Streams settings

Data stream property: (type |

Data stream property value: IZEEG :|

Markers stream property: |:type :|

Markers stream property value: |:Markers :|

Timeout: |:2

Save stream settings

Find streams

Send data

—_

[ Stop

?

Obrazek 11: Widget Lsl Data Receiver

C.11 Resample

Widget Resample pievzorkuje data. Ucelem této funkce je predevsim urych-
lit vypocty. Na vstupu widgetu Resample mohou byt struktury mne.io. Raw,
mne. Epochs a mne.Fvoked a na vystupu stejna, prevzorkovana data. Jedi-
nym parametrem je zde Sample rate to use, ktery nastavuje vzorkovaci frek-
venci. Jeho zédkladni hodnotou je 200. Ulozit zménu této hodnoty je mozno
tla¢itkem Save. Otevieny widget je zobrazen na obrazku 12 na strané 87.
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o - O X
Info

Fill sample rate to use.

Sample rate to use.
[z00 ]

B

?

Obréazek 12: Widget Resample

C.12 Straighten

Straighten je pomocny widget pro klasifikaci dat. Klasifikatory, jako Linear
Discriminant Analysis a Support Vector Classification majina vstupu
kromé priznaki také dvou-dimenzionalni trénovaci nebo testovaci data. Epo-
chy jsou data tii-dimenziondlni (/epocha:kandl:cas]). Je potfeba tedy data
presunout do dvou dimenzi. Vstupem je tedy tri-dimenzionalni pole a vy-
stupem pouze dvou-dimenziondlni pole ve tvaru [epocha*kandl:cas]. Widget
nema zadny parametr.

C.13 Support Vector Classification

Druhym klasifikatorem v kategorii Eeg je widget Support Vector Classi-
fication. Pro tento widget jsem pouzil metodu svm.LinearSVC z knihovny
sklearn. Vstupy do tohoto widgetu jsou opét ¢tyti. Jsou to trénovaci data,
jejich priznaky, testovaci data a priznaky testovacich dat. Vystupem je Accu-
racy, tedy presnost klasifikace vSech trid podle priznakii. Pokud jde o binarni
klasifikaci, je vystupem i Recall a Precision. Tyto vystupni data se zobrazi
i v otevieném widgetu v kolonce Results. U tohoto widgetu jsou parame-
try random state a max iter. Random state je "ndhodné seminko'generatoru
pseudonahodnych ¢isel, které se pouzije pri zamichani dat pro pokles dual-
nich soutradnic. Jeho hodnota je None. Maz iter je maximalni pocet iteraci,
ve kterych ma byt klasifikdtor spustén se zakladni hodnotou 1000. Otevreny
widget je zobrazen na obrazku 13 na strané 88.
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R Support Vector Classification  — O *
Info
Enter random state and maximum iteration to classificate classes.
Results
No results
random_state
[Mone ]
max_iter
[1000 ]
?

Obréazek 13: Widget Support Vector Classification

C.14 Time-Frequency Maps

Poslednim widgetem je Time-Frequency Maps. Time-Frequency Maps
je vystupnim grafem a jeho vystupem je casové-frekvenéni mapa. Tento
widget ma na vstupu mne. Epochs nebo mne. Evoked. Parametry této me-
tody jsou freq, n_ cycles, baseline a, baseline b, mode a channel. Freq na-
stavuje frekvenci a ma zakladni ilustracni hodnotu 1, 2, 3, 4, n_ cycles je
globalné pocet cykli nebo pocet cykli pro kazdou frekvenci. Pokud para-
metr n__cycles je scale, tak n__cycle = freqs / 2. Baseline a a b jsou zacétek
a konec ¢asového intervalu k pouziti zakladni korekce. Oba parametry jsou
nastavené na None. Parametr mode je rezim pro provedeni zakladni korekce
a jeho hodnota je logratio (m6d vydéleni stfedni hodnoty). A parametr chan-
nel je kandl, pro ktery je casova frekvence zobrazena. Ulozit jejich zmény
je mozné pomoci tlacitka Save. K zobrazeni si lze diky zaskrtavacim polic-
kiim vybrat, zda zobrazit ¢asovou frekvenci kanalu, celou topografii nebo
pripadné oboji. Nakonec je zde tlacitko Show plot pro zobrazeni map. Ote-
vieny widget je zobrazen na obrazku 14 na strané 89.
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£+ Time Freguency Maps — O

Info
Plot TF Maps.

fregs
(1,2,3,4 ]
n_cycles
[scale ]
baseline a
[None |
baseline b
None ]
mode
(logratic |
channel
[0 ]
Plot TF of channel
[] Plot topography

Obréazek 14: Widget Time-Frequency Maps
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D Testovani

D.1 Testovani widgetu Baseline Correction

Pti testovani widgetu Baseline Correction byly pouzity widgety BrainVision
Importer, Channel Selector s jednim nastavenym kanalem Pz, Epoch Extraction
s parametry PreStimulus s hodnotou -0.1 a PostStimulus s hodnoutou 1 a

EEG Plot. Widget Baseline Correction ma parametry Start time 0 a End

time 1. Obrazek 15 workflow je na strané 90. Po porovnani grafu 16 na strané

90 pred korekei a grafu 17 na strané 91, je vidét, ze graf po korekci je signal

vice redukovany vzhledem k parametrim korekce.

Epo
i Raw data AniA Raw data . chd Epoch data [ /=
b t\»’-.‘-'vw t'w Wi ata | [:"'H o P fw
Lwvhdr AN :
BrainVision Importer Channel Selector Epoch Extraction rﬁaseline Correction EEG Plot
-}
%
%
I
s
EEG Plot (1)

Obréazek 15: Workflow testovani widgetu Baseline Correction

g X

ooooooooooooooooooooooooooooo
2 0 4 4

s, i, i

=]
16

Obréazek 16: Vysledek grafu widgetu Baseline Correction pred korekei
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Obréazek 17: Vysledek grafu widgetu Baseline Correction po korekeci

D.2 Testovani widgeti Averaging a EEG Marker

V dalsim testovani jsem otestoval widget Averaging spolu s EEG Marke-
rem za pouziti widgeti BrainVision Importer, Channel Selector, Epoch
Extraction, Baseline Correction a EEG Plot. Channel Selector obsa-
huje pét kanalt a témi jsou Fpl, Fp2, C3, C} a Pz Epoch Extraction ma
PreStimulus nastaven na -0.1 a PostStimulus na 1, Baseline Correction
méa parametry Start time 0 a End time 1 a EEG Marker ma marker § 2
a offset 0. Obrazek 18 workflow je na strané 91. Vysledkem, jak je vidét na
obrazku 19 na strané 92, jsou evokovana data s péti kanaly.

EEG Marker

M -3
%
Y
& °
o

A Raw data A, Raw data E"\M Evoked data / /===
E\ﬁ;ﬁ aw da \‘,\»}\}% aw da Wiy Epach data | %‘ Epoch data® Lg‘ ff‘W
L.vhdr A T

BrainVision Importer Channel Selector Epoch Extraction Baseline Correction Averaging EEG Plot

Obrazek 18: Workflow testovani widgetii Averaging a EEG Marker
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Obrazek 19: Vystup testovani widgeti Averaging a EEG Marker

D.3 Testovani widgettit Welch PSD a Plot Welch PSD

Tento test testuje widgety Welch PSD a Plot Welch PSD jen za pomoci
widgetu BrainVision Importer. Welch PSD ma parametr Start frequency
nastaveny na -1000 Hz, End frequency na 1000 Hz, Start time na -1000
sekund, End time na 1000 sekund a Number of points na 2500. Obrazek 20
workflow je na strané 92. Vysledkem je graf vykonné spektralni hustoty na
obrazku 21 na strané 93. Test je v poradku.

iy Raw data Tuple
i (%
.whdr
BrainVision Imparter Welch PSD PlotwelchPsD

Obrazek 20: Workflow testovani widgeti Welch PSD a Plot Welch PSD
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Obrézek 21: Vystup testovani widgettt Welch PSD a Plot Welch PSD

D.4 Testovani widgetu LSL Data Receiver

Jina testovaci data jsou pouzita u testovani widgetu LSL Data Receiver.
LSL Data Receiver je widget vstupni. Protoze sbira data z online stream,
nechal jsem pro testovani data nahodné generovat. Nahodny generator pro
eeg data vypada takto: [1]

info = StreamInfo(’BioSemi’, ’EEG’, 8, 100, ’float32’, ’myuid2424’)
info.desc() .append_child_value("manufacturer", "BioSemi")
channels = info.desc().append_child("channels")
for ¢ in ["C3", "C4", "Cz", "Pz", "POz", "CPz", "01", "02"]:
channels.append_child("channel") \
.append_child_value("label", c) \
.append_child_value("unit", "microvolts") \

93



.append_child_value("type", "EEG")
outlet = StreamOutlet(info, 32, 360)

print ("now sending data...")
while True:
mysample = [rand(), rand(), rand(), rand(), rand(), rand(Q),
rand(), rand()]
stamp = local_clock()-0.125
outlet.push_sample(mysample, stamp)
time.sleep(0.01)

Parametry StreamInfo jsou — nazev streamu BioSems, typ streamu EEG,
pocet kanali — 8, nominalni sito — 100, format kanal float32’ a identifikac¢ni
¢islo zdroje ‘'myuid2424°. K témto informacim se doplni kanaly s ndhodnymi
hodnotami a takovy vysledek se odesle nékolikrat za sekundu.

A generdtor pro markery vypada takto: [2]

info = StreamInfo(’MyMarkerStream’, ’Markers’, 1, 0, ’string’,
’myuidw43536°)
outlet = StreamOutlet(info)

print ("now sending markers...")

markernames = [’Test 1’, ’S 2’, ’Marker 3’, ’XXX 4’, ’Testtest 57,
’Test-1-2-3 67]

while True:
outlet.push_sample([random.choice(markernames)])
time.sleep(random.random()*3)

U generatoru markerti méa StreamInfo nazev streamu MyMarkerStream, typ
streamu Marker a jen jeden kandal. Poté se, nékolikrat po ndhodné dobé,
nahodné posilaji markery z listu markernames .

Ve workflow tohoto testovani jsou kromé widgetu LSL Data Receiver
také widgety Channel Selector se jednim kanalem Pz Epoch Extraction
s parametrem PreStimulus nastavenym na -0.1 a parametrem PostStimulus
nastavenym na I, Baseline Correction se Start a End Time nastavené
na 0 a 1, EEG Marker s markerem S 2, Averaging a EEG Plot. Obrazek 22
workflow je na strané 95. Vysledny graf je na obrazku 23 na strané 95.
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Obréazek 22: Workflow testovani widgetu LSL Data Receiver
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Obrazek 23: Vystup testovani widgetu LSL Data Receiver
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