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Abstrakt

Tato prace se zabyva Tizeni virtualni robota pomoci hybridntho rozhrani mezi mozkem a
pocitacem v reakci na zrakové a sluchové evokované potencialy, analyzou EEG signalu a jeho
zpracovanim. Ke snimani je pouzit hardware spole¢nosti OpenBCI. Nastudoval jsem metody
potfebné pro zpracovani signalu a provedl navrh aplikaci. Vystupem jsou dvé aplikace, jedna
pro tizeni virtualniho robota a druha pro zpracovani a klasifikaci signdlu. Primérné presnost
klasifikace signdlu na redlnych datech je nizka, pouze 22,35%

Abstract

This work deals with the control of a virtual robot using a hybrid interface between the
brain and a computer in response to visual and auditory evoked potentials, EEG signal
analysis and processing. OpenBCI hardware is used for scanning. I studied the methods
needed for signal processing and designed applications. The output is two applications, one
for controlling a virtual robot and the other for signal processing and classification. The
average accuracy of signal classification on real data is low, only 22.35%
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva moznosti fizeni virtualniho robota s vyuzitim snimani mozkové akti-
vity, pomoci BCI (brain computer interface) zafizeni. Zjednodusené feceno, se jednd o po-
kus ovladani virtudlniho robota pomoci myslenek. Prekazkou v oblasti zkouméani rozhrani
mozek-pocita¢ byla cenovd nedostupnost prostiedka pro snimani mozkové aktivity. Ovsem
nyni s rozvojem techniky a diky zarizenim jako napiiklad od OpenBCI se tato technologie
stava pristupnéjsi.

Vysetfeni pomoci elektroencefalografu se momentalné nejvice vyuziva v neurologii. Po-
uzivd se k monitorovani a diagnostice rtznych stavi a chorob, jako napriklad, epilepsie,
poruchy spanku, kéma, atd... Byt je tento védni obor stile mlady, jeho zkoumani by mohlo
byt velmi pfinosné v mnoha odvétvich. Napiiklad ve zdravotnictvi, u osob s pohybovym
postizenim, by postizena osoba v budoucnu mohla ovladat pomoci mozku umélou konce-
tinu a diky tomu tieba opét chodit. Ve vyrobnim odvétvi, by tento vyzkum mohl usnadnit
ovladani strojli, mozné poskytnout i nové moznosti. V hernim primyslu by mohl posunout
oblast virtualni reality na zcela novou uroven. A diky vétsi dostupnosti vefejnosti, se snad
tento védni obor jesté vice rozsiii.

Kapitola 2 se vénuje predevsim teoretickému tvodu do problematiky a existujicim fe-
Senim. V kapitole 3 bude Ctendr sezndmen s navrhem feseni této problematiky. Nasledné
v kapitole 4 se ¢tenar dozvi, jak vypadala implementace a probihalo zpracovani dat. Déle
se v kapitole 5 sezndmi s prubéhem méreni a zpracovani vysledku. Shrnuti téchto vysledku
a navrh dalsiho feseni je popsan v kapitole 6.



Kapitola 2

Uvod do problematiky

V této kapitole se nachazi potfebné teoretické znalosti, které byly vyuzity pii vypracovani
této bakalarské prace a slouzi také jako zaklad k jejimu pochopeni. V sekci 2.1 se ¢tenar po-
stupné seznami s lidskym mozkem, jak vznika mozkova aktivita a co jsou to mozkové viny.
Daéle V sekci 2.2 je ¢tenafi predstavena metoda snimani aktivity mozku pomoci elektroen-
cefalografie a jak se tvori zaznam. V sekci 2.3 je vysvétleno, co je to rozhrani mezi mozkem
a pocitacem a OpenBCI. Sekce 2.4 popisuje co jsou to evokované potencidly a jakym zpu-
sobem lze zpracovat signdl. Nésledné sekce 2.5 ¢tenafe sezndmi s nastroji pro tvorbu 3D
obsahu Blender a Unity a v sekci 2.6 je predstaven jiz existujici vyzkum.

2.1 Lidsky mozek

vvvvv

obsahovat 50 - 100 miliard neurontu (bunék nervové tkané), ty mezi sebou vytvari spojeni,
neboli synapse. Kazdy neuron v lidském mozku mize vytvorit az 20 000 synapsi. [24]

Nejvétsi ¢asti mozku je koncovy mozek. Ten se sklada ze dvou hemisfér (levé a pravé
hemisféry), ty spolu tizce spolupracuji. Nejvétsi plochu v mozku zabira mozkova kura, ta po-
kryvéa levou a pravou hemisféru a stard se o tzv. vyssi mozkové funkce (fe¢, pamét...). [24]
Mozkova ktra se déli na ¢tyfti laloky:

o Celni lalok - Centrum vili ovladanych pohybi celého téla a centrum Fedi.

e Temenni lalok - Senzitivni centrum - zpracovava signaly z koznich a svalovych recep-
tor.

e Tylni lalok - Zrakové centrum - rozeznani tvaru, barev, pohybu

e Spankovy lalok - Centrum sluchu a Wernickovo centrum - umoznuje porozumét lidské
feci
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Obrazek 2.1: Césti koncového mozku. (pievzato a upraveno z [7])

Mozkové viny

Télo neuronu se podoba koruné stromu. 7 téla neuronu se rozvétvuji ¢etné vybézky, které
se nazyvaji dendrity. Ty privadéji do neuronu informace ve formé elektrickych signala. Po-
kud je signal silny vyvold nervovy vzruch (akéni potencial). Cast neuronu, kterd vypada
jako kmen stromu, se jmenuje Axon. Pravé pies Axon se nervovy vzruch $ifi az do synaptic-
kych zakonceni neuronu, kde se pomoci synapse prenese signal z jednoho neuronu na druhy.
Neékteré axony maji vylepSeni - jsou obaleny tzv. myelinovou vrstvou, kterd vyrazné urych-
luje prenos vzruchu. Vysledkem soucinnosti vSech neuronu je elektrickd mozkova aktivita.
Tyto mozkové viny lze snimat také na povrchu hlavy. [19]

Dendrit
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Ao burikoy

Myelinova pochwva
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Obrézek 2.2: Télo neuronu (prevzato z [19])

Aktivita mozku se lisi frekvenci a amplitudou. Délime ji dle frekvence na pét zakladnich
typu alfa, beta, gama, delta a theta. [19] [20]



Alfa vlny (frekvence 8-12 Hz)!:

— Jsou dominantni pri stavu uvolnéni a odpocinku, nase smysly nezahlcuji zadné
vyrazné podnéty. Alva viny zlepsuji kvalitu spanku, uc¢eni a zvysuji nasi produk-
tivitu. [20] [18]

— Podminky pfitomnosti: Bdéni, relaxace, zaviené o¢i. [11]
Beta viny (frekvence 12-40 Hz)!:

— Jsou aktivni pri bdélém stavu. Déli se dale na 3 podpasma. Pokud se pohy-
bujeme ve vyssich frekvencich stavime se podrazdénéjsi. Casto jsou piftomny
pocity zlosti, nervozita, nebo strachu. Ve stredni ¢asti se pohybujeme vétsinou
v prubéhu dne. Stav pozornosti a racionalniho mysleni. P1i jejich aktivité se za-
méfujeme na Teseni problému. Nizsi frekvence se vyskytuje pfi pocitech inavy
nebo ospalosti. [20] [18]

— Podminky pfitomnosti: Bdéni, motoricky klid. [11]
Gama vlny (frekvence 40-100 Hz)':
— Nejrychlejsi a nejjemnéjsi z mozkovych vin. Jsou aktivni ve stavech univerzalni
lasky, altruismu a v situacich, kdy se vénujeme narocnéjsim tkolum. [20] [18]
— Podminky pritomnosti: Bdéni. Zpusob jejich generovani je pro védce stale zaha-
dou. [11]
Delta viny (frekvence 1-4 Hz)!:

— Tyto vlny jsou velmi pomalé. Objevuji se pti hluboké meditaci a bezesném
spanku nebo bezvédomi. Dochdzi k hluboké regeneraci organismu. [20] [18]

— Podminky pfitomnosti - Ospalost, spanek. [11]
Theta viny (frekvence 4-8 Hz)!:

— Je aktivni pii hluboké relaxaci, meditaci, emo¢nim vypéti, nepozornosti a v né-
kterych fazich spanku. M4 ¢asty vyskyt u déti s ADHD. Dochézi ke zkvalitnovani
dlouhodobé paméti. [20] [18]

— Podminky pfitomnosti - Bdéni, vzruseni, stres, relaxace. [11]
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Obrézek 2.3: Mozkové viny (prevzato z [2])

2.2 Elektroencefalografie

Elektroencefalografie (EEG) je diagnostickd metoda pouzivana ke sniméni a zdznamu elek-
trické aktivity mozku. Zmény v polarizaci neuronti jsou snimany elektrodami, v zavislosti
na pouziti mizou mit od 1 az do 256 elektrod. Existuji dva druhy EEG v zévislosti na tom,
odkud se snim4 signal (pokozka hlavy, nebo vnitrolebe¢ni). Bud jsou drobné elektrody jsou
umistény na pokozce hlavy, ale museji mit dobry elektricky kontakt, poté se jedna o ne-
invazivni metodu. Nebo jsou specialni elektrody implantoviny do mozku béhem operace
(intracranial EEG) [21]. U neinvazivni metody je problém, ze pies malo vodivou lebku je
amplituda signalu zeslabena na troven fadové desitek mikrovoltt. Zafizeni, které je pro sni-
mani a zdznam vyuzito, se nazyva elektroencefalograf. Existuji dva druhy EEG zaznamu|[11]:

e Bipolarni zdznam - Porovnani potenciali dvou bodi na kuzi lebky.

e Unipolarni zdznam - Porovnani rozdilu elektrického potencidlu mezi aktivnim bodem
mozkové tkané a bodem s nulovym potencidlem (napf. usni boltec).

!Uvedend hodnota frekvence se miize v nékterych odbornych textech ligit.
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Obrézek 2.4: Ukazka nahravani zaznamu EEG (pfevzato z [21])

Zaznam mozkové aktivity

Elektrody jsou umistény rovnomérné na povrch lebky podle predepsanych schémat, nejcas-
téjsi je systém 10-20. Oznaceni pismeny odpovidd ¢astem lebky, na které se nachazi

(A = Ear lobe; C = Central; P = Parietal; F = Frontal; O = Occipital; T = Temporal)
a oznaceni ¢isly je rozdéleno dle mozkovych hemisfér, licha ¢isla pro levou mozkovou he-
misférou a sud4 ¢isla pro pravou hemisférou (viz obr. 2.5). Pocet elektrod odpovida poctu
zdznamovych kanala.[11]

Zéaznam signalu, kvili slabé amplitudé vlivem malo vodivé lebky, musi elektroencefa-
lograf zesilit a odfiltrovat Sum, ziskané vysledky poté zaznamenat do grafu. Pro zlepseni
prenosu elektrickych impulzti z povrchu hlavy do EEG je vhodné pouzit specialni gel pro
zvyseni elektrické vodivosti.
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Obrazek 2.5: Systém rozmisténi elektrod 10-20 (pfevzato z [11])

2.3 Rozhrani mezi mozkem a pocitacem

Rozhrani mezi mozkem a pocitac¢em, neboli anglicky brain computer interface (BCI) je ko-
munikacni systém obchazejici obvyklé vystupni kanaly mozku — periferni nervy a svaly.
[9] Vyuziva mozkovych vzruchu pro ovlddani dalSich zafizeni jako jsou pocitace, robotické
paze, voziky, apod...

BCI zarizeni byla donedavna velmi nakladna, coz znesnadnovalo vyzkum. Dnes diky
zarizenim typu OpenBCI jsou mnohem cenové dostupné;jsi.

OpenBCI

OpenBCI je open-source BCI (Rozhrani mozek pocitac). Zatizeni OpenBCI mize byt po-
uzito pro meéreni elektrické aktivity mozku (EEG), svali (EMG) a srdce (EKG). Zarizeni
muze byt pouzito s nastrojem OpenBCI GUI, nebo muze byt zakomponovano v jiném na-
stroji pro zpracovani EEG signalu. Mezi jeho vyhody patii nizka nakladovost, k dispozici
jsou také 3D materialy pro tisk ¢asti headsetu a volné dostupné knihovny v jazyce Python.

[5]
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Obrazek 2.6: Ukazka BCI (prevzato z [1])

Sestava

Zakladem sestavy je deska Cyton, ta je bezdratové pripojena k PC, notebooku, piipadné
jinému zarizeni s bluetooth. Deska podporuje vice kandlovy piijem. V zakladu lze pripojit
8 elektrod a vzorkovaci frekvenci 250 Hz. Pti vyuziti rozsitujicitho modulu Daisy umoznuje
16 kanalu se vzorkovaci frekvenci 125 Hz.

Obrazek 2.7: Deska cyton s rozsifujicim modulem Daisy (pfevzato z [8])



Ultracortex Mark IV je 3D tisknutelny headset, ktery ma pevné dané rozmisténi elektrod
(35 riznych pozic). Pro ziskani kvalitniho signalu musi byt elektrody v kontaktu se skalpem.
To muze byt po par minutach neprijemné, az bolestivé. Vyuziva systému rozmisténi elektrod
10-20.

Obrézek 2.9: Rozmisténi elektrod s ¢isly kanalu (prevzato z aplikace OpenBCI)

10



2.4 Evokované potencialy a zpracovani signalu

Evokované potencialy

Evokované potencidly (EP) jsou bioelektrické impulzy vyvolané specifickymi podnéty z vnéj-
$iho prostiedi. Vyhodou evokovanych potencidli je rychlost ziskani vysledki. Vysledek je vi-
ditelny jiz béhem nékolika milisekund. Dalsi vyhodou je, Ze se jedna o neinvazivni metody,
a nenesou v podstaté zadné riziko. Déle je na zdkladé podnétu rozdélujeme na 4 typy. [12]

1. VEP - zrakovy evokovany potencial
2. AEP - sluchovy evokovany potencial
3. SEP - somatosenzoricky evokovany potencial

4. MEP - motoricky evokovany potencial

Komponenta P300

P300 je neznaméjsi komponenta ERP (Metoda vjemové vazanych potencialu), kterd v po-
dobé pozitivni vychylky (vlny), se vyskytuje v oblasti temene hlavy jako reakce na vzacny,
nebo vyznamny podnét s latenci 300ms. Podnét mtze byt vizualni, sluchovy nebo somato-
senzoricky.

Ustalené vizualné evokované potencialy

Steady state visually evoked potential (SSVEP) na tomto zalozené BCI vyuziva toho, ze po-
kud se subjekt diva na blikajici podnét, mozkové signdly zac¢nou vykazovat jistou synchro-
nizaci s frekvenci blikani podnétu. SSVEP je efektivni témér pro kohokoliv, ale muze byt
dosti inavny.

Sluchova odezva v ustaleném stavu

Auditory Steady-State Response (ASSR) je elektrofyziologicky sluchovy evokovany poten-
cidl (AEP), ktery na amplitudové modulovanou (AM) frekvenci sluchového podnétu, reaguje
oscilaci se stejnou nebo rezonancni frekvenci.

11



2.4.1 Naméreny signal

Nameéreny signal mé velikost nékolik desitek mikrovolti. Pro presnéjsi zpracovani je treba
dany signal zesilit. Ziskany signal obsahuje spoustu neziadouciho ruseni. Nejcastéji vinéni
ze sité o frekvenci 50Hz. Mezi dalsi nezadouci jevy muzeme zafadit také artefakty (mrkani,
pohyb). Tyto nezddouci jevy muzou nevhodnym zpusobem pozménit nase vysledky (viz.
2.10). Aby byl pro nés signél ¢itelny, musi byt prvné zpracovan a tyto nezddouci jevy museji
byt odfiltrovany. Nicméné pouzity filtr musi byt z vypocetniho hlediska dostate¢né rychly a
presny, coz do zna¢né miry komplikuje jeho navrh. Déale je tfeba pocitat také se zpozdénim
signalu. To je u pristroje OpenBCI cca 200ms.

System Control Panel & 30 fps ®0PeENBCI Update Shop  Issues  Help [

Settings  Layout

FFT Plot -

ampltLde (uv)

N Y N N N Y Y Y T YT
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Head Plot = Band Power
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Obrazek 2.10: Ukazka namérenych dat v OpenBCI GUI

Raw EEG Feature
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Obrézek 2.11: Zakladni kroky pro zpracovani signalu (Prevzato z [3])
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2.4.2 Artefakty

Za artefakty oznacujeme nezddouci signély. Rozdélujeme je na biologické, technické a z okoli.
[10]

« Biologické - EKG, pulzové, pohybové, EMG, z poceni, oéni ( Mrkani, pohyb o¢i)
(zptisobené pacientem, ¢asto neimyslné)

o Technické - nejcastéji sitovy brum (vlnéni o frekvenci 50Hz), Elektrostatické poten-
cidly (Vadna elektroda), jiny druh Sumu

e Z okoli - Elektrostatické

2.4.3 Predzpracovani signalu

Po méfeni a zesilen{ se v datech objevuje spousta nezddoucich slozek. Ukolem pfedzpra-
covani je co nejvice tyto slozky eliminovat. Signal z EEG bude obsahovat nezadouci Sum.
K tomu vyuzijeme filtry. Filtry by mély byt efektivni, ale nesméji byt moc naro¢né na vy-
pocet (kvuli zpozdéni). Dilezité jsou frekvence pod 50Hz. 2.1 Zde se nabizi pouziti linear-
nich filtra, konkrétné typu dolni propust. Timto vSak muze dojit ke znehodnoceni rychlych
mozkovych vin se strmymi hranami. Proto se vétsinou pouzivaji ¢islicové IIR filtry. Vlast-
nosti IIR filtra [6]:

e Vyhody:

— nizsi vypocetni slozitost.

— kratsi zpozdéni mezi vstupem a vystupem.
e Nevyhody:

— neni u nich zarucena stabilita.
— slozitéjsi navrh.
— jsou citlivé na numerickou pfesnost vypoctu

Notch filtr - Je filtr typu pasmové zadrze, coz je filtr, ktery tlumi frekvence v uréitém
rozsahu, zatimco prochazi vSechny ostatni frekvence beze zmény. U Notch filtru je tento
rozsah frekvenci velmi uzky. [4]

Bandpass filtr - Pasmova propust, jedna se o linearni filtr, ktery propousti signal jen
o urcitych frekvenci

Hammingovo okno - Vyuziva se pii vazeni oknem. Vahovaci okno potlacuje hodnoty
signalu vné své délky, takze ziskavame lokalni spektra pro jednotlivé hodnoty. Jde o nejpo-
uzivanéjsi typ okna pravé pro své kmitoctové vlastnosti
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Hamming window (ay = 0.53836) Fourier transform
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Obrézek 2.12: Hammingovo okno (prevzato z [5])

Segmentace - rozdéluje signdl na kratsi tseky (epochy) slouzi k odstranéni artefakttu
a nasledné analyze signdlu.

Primérovani - rozdélené signdly v epochach obsahuji sum, ale EEG signél ztistava stejny,
teoreticky kdyz zprumérujeme vsechny epochy mezi sebou, tak odstranime Sum a kolisani.

2.4.4 Zpracovani signalu

Pro vyhodnoceni a analyzu signalu se nejcastéji pouziva spektralni analyza. Jelikoz se jedna
o diskrétni hodnoty budeme vyuzivat Fourierovu transformaci. Matematicky vyjadfenou

jako:
N-1

Xpprlk] =) x(n)e 2k (2.1)
n=0
Pri zpracovani signali je ale vypocet této transformace pomaly proto se vyuziva tzv. Rychla
Fourierova transformace. Signal se znormalizuje, zjisti se frekvence signdlu pomoci DFT
(FFT) a spocte se faze.
Po zpramérovani epoch, bychom se méli zbavit nezadoucich odchylek. Ale vlna P300
by méla zustat, tu mizeme vyhodnotit pomoci prekroceni standartni odchylky.

2.4.5 Strojové uceni

Spada do oblasti umélé inteligence. Zabyva se algoritmy a technikami, které umoznuji po-
¢itacovému systému 'ucit se’. M4 vyuziti napiiklad v biomedicinské informatice (systém
pro podporu rozhodovani) Zakladem strojového uceni je linearni algebra. Jde o pocet s vek-
tory a maticemi. Mame nékolik kategorii strojového uceni:

o uceni s ucditelem - Pro vstupni data je uréen spravny vystup (tfida pro klasifikaci).

e uceni bez ucitele - Ke vstupnim dattim neni zndmy vystup.
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e kombinace uceni s ucitelem a bez ucitele - ¢ast dat je se znamym vystupem, ale
vétsinou vétsi mnozstvi dat bez néj.

Pro nasi problematiku je dtlezita klasifikace ta rozdéluje vstupni data do dvou nebo
nékolika tiid.

2.4.6 Analyza nezavislych komponent

Analyza nezdvislych komponent, anglicky independent component analysis (ICA), je me-
toda pro rozdéleni dat na zakladni informacni slozky. Tato metoda se pouziva pro analyzu
velkych dat. Zdrojem dat muzou byt napriklad obrazky, zvuky, nebo také ceny na akciovém
trhu. ICA se vyuziva predevsim na zpracovani rec¢i, EEG signali a predpovédi cen na akcio-
vych trzich. Ale meze toho, k ¢emu muze byt ICA vyuzita, jesté nebyly plné prozkouméany.
[22]

Mix 1

Zdroj 1 —'“"\PWJ\
Zdroj 1
ICA

B M

Zdroj 2

.Fn'.ﬂ,n'u\ o
Zdroj 2

Obrazek 2.13: Ukazka funkce analyzy nezavislych komponent (pfevzato a upraveno z [22])

Nejcastéji se ICA vysvétluje na tzv "Cocktail Party Problem". Reknéme, Ze v mistnosti
se nachazeji dvé osoby, které spole¢né hovori. Dale jsou v mistnosti umistény dva mikrofony,
blizko témto osobam. Kazdy mikrofon zachycuje hlasy obou osob s ruznou hlasitosti, v za-
vislosti na jejich vzdalenosti od mikrofonu, takze vysledny zdznam na kazdém mikrofonu
je smeésice jejich hlast. Problém je, jak muZeme tyto hlasy z jednotlivych nahravek oddélit
do samostatnych nahravek? ReSenim je pravé ICA, kterd provede transformaci smési sig-
nalt, na nékolik staticky nezavislych signéld, dle poc¢tu vstupi (Pocty vstupu a vystupu
jsou vzdy stejné). V pripadé tedy Coctail Party Problem dojde k rozdéleni hlasi obou osob
na samostatné signaly. Tato transformace vyuziva tzv. mixovaci matici, ktera je pro kazdou
transformaci nové spoc¢tena a musi byt uchoviana pro pozdéjsi zpétné slozeni signélu. [16]
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2.4.7 Standardizované skoére

Standardizované skére, je vzdélenost jedince od pruméru normaliza¢niho souboru (vybéru)
vyjadfend pomoci smérodatné odchylky. Nejcastéjsi prikladem je z-skére s primérem nula
a smeérodatnou odchylkou jedna. Vyhodou Z-skore je, ze se jedna o linearni transformaci,
a proto skalu pouze posunuje a rovnomérné meéni méritko, nedeformuje vzdalenosti mezi
hodnotami.

r—x

z-score = (2.2)

Kde z je puvodni hodnota, T = primérna hodnota, s = smér. odchylka

Detekce Spicek signalu pomoci z-skére [14]

Algoritmus je velmi robustni, protoze vytvari pohyblivou priumérnou hodnotu a odchylku
tak, aby se stale prizpusoboval signdlu. Algoritmus zahrnuje 3 vstupy:

e lag - Zpozdéni pohybujiciho se okna
e threshold - Prah, pti jehoz piekroceni je signal vyhodnocen jako spicka

« influence - vliv novych signdli na primérnou hodnotu a smérodatnou odchylku

Draw data points (30 max) [settings: lag = 5, threshold = 3.50, influence = 0.30]

1

0 . 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Signal output

Obrazek 2.14: Ukazka detekce spicek signdlu s vyuzitim z-skére (pfevzato z [14])

2.5 Unity a Blender

Unity je herni engine od spolecnosti Unity Technologies. Jeho vyhoda je Siroka podpora
platforem od PC az po WebGL. Umoznuje vyvoj jak 2D, tak i 3D aplikaci. Umoznuje
vytvareni grafického prostiedi, animaci, zvukt az po skripty.

Blender je software pro modelovani a vykreslovani tfirozmérné pocitacové grafiky. Nabizi
celou fadu moznosti od modelovani, tvorby animaci, simulaci, az po editace videa.
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2.6 Existujici reseni

Ovladani robottt pomoci BCI tak intuitivné, jak ovladame nase télo, predstavuje vyzvu
pro soucasny vyzkum v robotice a neurovédé. Pro tispéSnou interakci s prostiedim mozek
spojuje vice smyslovych vjemu a vytvari si tak ucelenou predstavu svéta. Kognitivni studie
neurovedy ukazuji, ze spojeni vice smyslovych jevli miize znamenat zisk oproti jedné metodé
a nakonec, zlepsit celkovy senzomotoricky vykon. Napiiklad souCasna reakce na vizudlni
a zvukovy podmét by méla byt vétsi, nez reakce na vice stejnych podnéti. Presto jsou
znalosti, zda audiovizudlni integrace skutecéné zlepsi kontrolu, skromné.

Predchozi studie a experimenty se prevazné zamérovali na jeden typ vnéjsich podnétiu
a velkd ¢ast z nich pravé na vizualni podnéty. Tyto experimenty mohly byt méné presné
vlivem dalsich vnéjsich podnétl, proto se zacaly rozsifovat hybridni metody, jez zacaly
za Ucelem dosazeni vyssi presnosti a spolehlivosti kombinovat vice stimulti.

Hybridni BCI: Klasifikace sluchovych a vizualnich potenciila [15]

Téma se zabyva reakei viny P300 na hybridni podnéty (poslechové a vizualni) a srovnanim
s reakci na samostatny podnét.

Pro vyhodnoceni dat byla pouzita Linedrni diskrimina¢ni analyza (LDA) a Analyza
hlavnich komponent (PCA)

Béhem experimentu na jeden typ podnétu, se testované subjekty divaly na obrazovku,
kde bylo 8 ocislovanych sSipek (1-8) a ve stfedu obrazovky bar s ¢isly sméru. Testovany
subjekt se mél zamérit na obrézek obliceje (cil), ktery se zobrazil na misté Sipky, a kdyz
bylo pridéleno spravné stiedové ¢islo, pocitat kolikrat zablikal. Ve fazi tréninku bylo stano-
veno 8 cili, kdy kazdy obrazek sipky dvakrat zablikal. Tento trénink se zopakoval 10krat.
V ostrém testu bylo stanoveno 50 cilti, ale cil zablikal 2x. Poté pro vsechny Sipky byla
stanovena matice a pomoci LDA spocitana pravdépodobnost nalezu. Nakonec byla kazda
pravdépodobnost zprumérovana, aby se naslo max. skére pro vsech 8 Sipek, a to se bralo
jako vystup.

Béhem experimentu na hybridni typ podnéti byl ke kazdému probliknuti pridan také
zvukovy podnét, ktery trval 100ms. Kazda sipka méla svuj vlastni zvuk. A probéhlo opét
stejné testovani. Nasledné bylo provedeno vyhodnoceni.

Vysledky obou metod byly porovnany a vyslo, ze zvolena hybridni metoda rozpoznala
49 cilu z 50 a méla presnost 98%, oproti metodé jen s vizudlnim typem podnétu, ktery
rozpoznal 44 z 50 a mél presnost 88%.
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Hybridni sluchové BCI paradigma kombinujici ASSR a P300 [17]

Tento vyzkum dokazuje, ze ASSR se da vyuzit jako nové sluchové paradigma BCI. Byly sta-
noveny dva zvukové signaly o vySce 1kHz a 2kHz s 37Hz a 43Hz AM frekvenci. Kazdy zvuk
na jednom kandalu (levé a pravé sluchéatko). Nasledné byl stanoven cilovy kandl a ozvalo se 10
pipnuti. Z cilového kandlu se ozvaly 2 pipnuti a z druhého 8. Kazdé pipnuti trvalo 100ms a
nasledovalo 200ms zakladniho zvuku. Na toto pipnuti reagovala P300. Jeden cyklus trval 3
vtefiny. Nameérend data pro ASSR a P300 byla zpracovana a vyhodnocena jednotlivé. Pro
ASSR byla pouzita Kanonicka korela¢ni analyza (CCA) mezi EEG signdlem a referen¢nim
signalem. Hodnoty z vystupu pak byly pouziti pro klasifikaci ASSR.

U P300 byl prvné pouzit na data pasmovy filtr Butterworth patého rfadu s meznimi
frekvencemi 1hz -12hz. Pro lepsi kvalitu signdlu EEG dat byla nésledné pouzita metoda
Winsorizace. Nasledné se spocital 5. a 9. percentil a hodnoty nad ¢i pod byly témito per-
centily nahrazeny. Dale jsou data rozdéleny do period a standardizovana, aby mély nulové
stfedni hodnoty a standartni odchylky rovny jedné. Poté je na kazdou periodu pouzit filtr
,8th-order lowpass Chebyshev Type I a IIR filtr. Signal se podvzorkuje a uchova se pouze
kazdy 15. vzorek dat. Nakonec jsou vytvoreny vektory zietézenim piedzpracovanych EEG
period ze vSech Sesti kandli a oznaceny dle cile.

Data jsou klasifikovana pomoci kiizové validace a ohodnocena skérem. Nakonec je spo-
¢itano spolecné skore pro P300 a ASSR a dle skore jsou jednotlivé pokusy rozrazeny do tiid.
Nakonec je provedeno ohodnoceni. Presnost je pocitana jako pocet spravné klasifikovanych
pokusu z kazdé iterace kiizové validace. Je spocitdno ITR (kolik informaci mize systém
prenést za minutu. Systém je poté vyhodnocen tfemi zplsoby: 1. pouzitim vysledkt pre-
dikce z klasifikacniho modulu ASSR. 2. pouzitim pouze vystupt predikce z klasifikacniho
modulu P300. 3. Pouzitim metody fize P300 a ASSR.

Vysledkem bylo Ze presnost byla zvySena o 14,14% oproti samotné P300 a o 27.97%
oproti samotné ASSR. Vysledky ukazuji, ze hybridni systém je opét lepsi.

Rozhrani pocitace s hybridnim mozkem zaloZené na audiovizualnim pod-
nétu P300 [26]

Tato studie se snazi zkombinovat SSVEP, P300 a jednoduché zvukové podnéty. Ucastnici
sleduji display monitoru ze vzdélenosti 30 cm. Na obrazovce je 8 ¢isel, od 1 do 8, u kaz-
dého cisla je navic pismeno reprezentujici odpovidajici zvuk. Cilové ¢islo nebo sekvence
je zobrazena uprostied obrazovky.

Testovani zahrnuje i tréninkové faze, kde jsou uzivatelé seznameni se zvuky a identifi-
kace cile probihéd pouze pomoci zvuku. Hlavni experiment poté zahrnuje zobrazeni obrazku
obliceje na cilovém d¢isle, obrazek zustane 150ms a nasledné na 100ms zmizi. Zacastnéni jsou
instruovani, aby se sousttedili na cilové ¢islo a pocitali, kolikrat se obrazek zobrazi a uslysi
dany zvuk.

Vysledkem experimentu je priblizné o 30% vétsi presnost zvolené hybridni metody,
oproti tréninkové metodé vyuzivajici pouze zvuk.

Klasifikace EEG signali pomoci LSTM na audiovizualni podnéty [13]

Téma se zabyva klasifikaci dat BCI na audiovizualni podnéty s vyuzitim ,,Long Shot Term
Memory “s“ Deep learning modelu (strojového uceni). Po naméteni dat byla provedena
analyza, za zjisténim nejlepsiho optimalizatoru BCI dat. Nejuc¢innéjsim byl Biderictional
(obousmérny) LSTM , ktery dosdhl presnosti 84
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Audio-vizualni zpétna vazba zlepsuje vykon BCI v ovladani lidského ro-
bota [23]

Studie se zabyva tim, ze soucasnd reakce na vizualni a zvukovy podmét by méla byt vetsi,
nez reakce na vice stejnych podnéti. K prozkouméani tohoto problému byl uzivatelim BCI
poskytnut zvuk lidskych krokt jako zvukova zpétnou vazba pfi ovladani humanoidniho ro-
bota. Bylo zjisténo, ze audiovizudlni synchronizace mezi zvukem kroka a skuteé¢nou chuzi
humanoidi snizuje ¢as potiebny k fizeni robota. Pridani sluchové zpétné vazby v souladu s
akcemi robota tedy muze zlepSit motorickd rozhodnuti uzivatele BCI a pomoci mu s ovla-
danim.

Audiovizualni systém BCI pro pomoc pri hodnoceni klinické komunikace
u pacientt s poruchami védomi [25]

Tato studie navrhla audiovizualni systém BCI, ktery méa pomoci JFK CRS-R pfi hodno-
ceni pacientu s DOC. Po stranach se ndhodné objevovala dvé slovni tlac¢itka, ktera stiidave
blikala, kdyz tlacitko blikalo, jeho odpovidajici mluvena verze byla vysilana pres sluchatka
na danou stranu téla (podle pozice tlac¢itka) Pacientim bylo poloZeno nékolik situaénich
otazek a na kazdou byl pacient povinen poskytnout odpovéd selektivnim zaméfenim se na
audiovizualni podnét ( ,Ano“, nebo ,Ne“). Na tento podnét reagovala vina P300. Tohoto ex-
perimentu se zucastnil jeden pacient, u kterého byla diagnostikovana MCS. Experimentalni
vysledky ukéazaly, ze ma spolehlivé komunikac¢ni schopnosti a prokazaly uc¢innost naseho
systému. (jedna se o pripadovou studii)
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Kapitola 3
Navrh reseni

V této kapitole bude Ctenar seznamen s navrhem aplikace pro rozpoznavani EEG signédla
a aplikace pro obsluhu virtualniho robota s vizualnimi a zvukovymi stimuly. Déle se sezndmi
s navrhem experimentu na porovnani i¢innosti samostatného SSVEP a kombinace SSVEP
s ASSR.

3.1 Rozdéleni aplikaci

Jelikoz samotné zpracovani a vyhodnocovani EEG dat je vypocetné naroéné, navrhuji vy-
tvorit dvé aplikace. Prvni aplikace bude zpracovavat a vyhodnocovat naméreny EEG sig-
nal v redlném case. Ta bude vytvorena v jazyce Python, protoze umoznuje rozsitenéjsi
zpracovani dat. A bude tfeba vyuzivat knihovny dostupné k zarizeni OpenBCI, jenz jsou
ve stejném jazyce. Vhodné bude vyuzit knihovny pyOpenBCI, jenz je navrzena k primé
komunikaci se zarizenim, a ke ¢teni a zpracovavani dat zive.

Druhéa aplikace bude zajistovat obsluhu virtualniho robota a slouzit jako zdroj evoko-
vanych potenciali. Aplikace bude poskytovat kombinaci sluchového stimulu a vizualniho
stimulu. Tato aplikace bude vytvorena v Unity pomoci skripti v jazyce C#.

3.2 Zdroj EP a robot

Prvné bude vytvorena scéna, ktera bude sledovat robota z pohledu 3. osoby. Dilezitou
soucasti scény budou ¢tyri objekty po stranach obrazovky, které budou blikat, dle navolené
frekvence a tvofit vizudlni stimuly. 3.1
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Obrazek 3.1: Poc¢atecni navrh scény.

Déle budou virtualné do prostoru rozmistény ¢tyii reproduktory. Ty budou poté ge-
nerovat tény s modulovanou amplitudou o zvolenych frekvencich a tvofit zvukovy stimul
3.2.

Obrazek 3.2: Prostorové rozmisténi zdroji zvuku.

Robot bude vymodelovan v programu Blender. Pro demonstraci navrhuji pouzit robo-
tické rameno, které se bude schopno otacet, sklipét a narovnavat se.
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3.3 Cteni a zpracovani signalu

7 divodu omezeného pristupu k métricim zaiizenim, navrhuji pro klasifikaci dat nevyuzit
strojové uceni, kvili nedostatku dat pro trénovani. Navrhuji vyhodnocovat data na zdkladé
aktudlniho vyvoje na sledovanych frekvencich. Data by méla byt sbirana tak, aby byla vy-
uzita maximalni vzorkovaci frekvence zatrizeni OpenBCI (125hz pro 16 kanali) a vyhodno-
covana s ohledem na vypocetni vykon zafizeni, na kterém tato aplikace pobézi. V idedlnim
pripadé tedy provést zpracovani a vyhodnoceni, na kazdy nové naméreny vzorek dat. Toto
zpracovani a vyhodnoceni by mélo zahrnovat filtrovini Sumu a dalsich nepotiebnych arte-
faktti a nasledné sledovat a izolovat jen nase ¢tyti pozadované frekvence a porovnavat jejich
vyvoj.

3.4 Komunikace

Komunikace zde bude zasadni, jelikoz se bude jednat o dvé samostatné aplikace, Komuni-
kace by predevsim neméla nijak zpomalovat predavani dat. Proto navrhuji pouzit komu-
nikaci pomoci soketi. Jelikoz tato komunikace bude lokalni, maximaln{ zpozdéni by mélo
byt v desetindch milisekund,

3.5 Navrh experimentu

Navrhuji v aplikace nasledné vytvorit skriptovanou ¢ast, béhem které bude probihat méreni.
Tento skript by mél navigovat uzivatele na némz bude provadéno méreni, aby se soustie-
dil vzdy na jeden konkrétni stimul. Béhem méreni by se mély zaznamenavat puvodni data
z headsetu, dale pozadovand reakce na konkrétni stimul, vyhodnocena reakce a ¢as vyhodno-
ceni. Mélo by byt provedeno alespon 10 méfeni jak pro samotny SSVEP, tak i pro hybridni
kombinaci SSVEP a ASSR. Nasledné by méla byt data externé zpracovana a vyhodnocena
procentudlni presnost a ta porovnana.
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Kapitola 4

Implementace

V nasledujici kapitole je predstavena implementace obou aplikaci dle navrhu z kapitoly 3

4.1 Aplikace v Unity

V aplikaci Unity byla vytvorena jednoduchd 3D hra, pro ovladani robotického ramena.
Pri implementaci byl na tvorbu skriptt vyuzit jazyk C#. Aplikace se chova jako klient.
Po spusténi (tlacitko start), bude vytvoreno nové samostatné vldkno, které se pripoji na
server (aplikace v jazyce python) a posila zadosti na server. K tomu byly vyuzity knihovny
System.Net.Sockets a System.Threading. Pokud selze pripojeni k serveru, napriklad z di-
vodu obsazeného portu, je uzivatel vracen zpét do nabidky. Byt jsou obé aplikace samo-
statné, po stisku tlacitka start se spousti také server, takze uzivatel jej nemusi zapinat
zv1ast

Obrazek 4.1: Ukéazka hlavni scény v Unity.
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Na obrazku 4.1 je ukazka, jak vypadd aplikace po stisknuti tlac¢itka start. Ve stredu
obrazovky se nachéazi robotické rameno, jenz budeme ovladat. Po stranach se nachéazi vizu-
alni stimuly, které urcuji smér otaceni, pripadné sklopeni. Pro vyuziti zvukovych stimuli,
je vhodné vyuzit stereo sluchitka. K vytvoreni zvukovych stimuld bylo nutno vytvorit pro
stereo sluchatka 3D zvukové prostredi, aby bylo slySet misto odkud hudba hraje. K tomu
jsem vyuzil The Qualcomm® 3D Audio Pluginyk!. Ten rozsifuje funkci ptivodniho audio
systému unity a umoznuje vytvaret prostorovy zvuk. Na stisk tlac¢itka mezernik se spusti
animace méreni. Ta naviguje uzivatele, co ma délat a na ktery stimul se mé soustredit,
a také zaroven aktivuje také uklddani dat na serveru. Po skonceni méfeni, jsou naméfrena
data ulozena ve formatu .csv

Pro vytvoreni scény byl vyuzit model robotického ramene vytvoreni v aplikaci Blender.
Ostatni modely, napiiklad model mistnosti byl ziskan z obchodu asset store?.

Obrazek 4.2: Model robotického ramene vytvoreny v Blenderu

"https://developer.qualcomn.com/sof tware/3d-audio-plugin-unity/quick-start-guide
*https://assetstore.unity.com/
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4.2 Aplikace pro sbér a zpracovani dat

Aplikace byla implementovana v jazyce python. Pro pfipojeni k zafizeni OpenBci je pouzita
knihovna pyOpenBCI. Ta umoznuje ¢ist data po jednotlivych vzorcich piimo ze zarizeni
s frekvenci az 125Hz. Podle zpusobu spusténi pripadné vytvari nové vldkno, kde bézi ser-
ver, jenz pravidelné odpovidd na dotazy smérem od klienta (vétSinou preposila posledni
vyhodnocenou frekvenci, ale muze také spustit napiiklad ukladani)

4.2.1 Filtrovani dat

Aplikace nacte 125 vzorkia dat pro kazdy kandl, coz tvori jednosekundovy usek dat. Kvili
znacné vypocetni narocnosti, se vyhodnoceni provadi kazdych 25 vzorku (cca 200ms).

Input EEG (16 channels)

50000 - Channels
—— Chanel 1
—— Chanel 2
450001 —— Chanel 3
—— Chanel 4
. 40000 { —— Chanel 5
> —— Chanel 6
& —— Chanel 7
Q35000 4 —— Chanel 8
% Chanel 9
% —— Chanel 10
> 30000 - —— Chanel 11
—— Chanel 12
—— Chanel 13
250001 —— Chanel 14
—— Chanel 15
20000 4 —— Chanel 16

0 20 40 60 % 100 120

Time [samples]
Obrazek 4.3: Ukazka surovych vstupnich dat

7 obrazku 4.3 je patrno, ze hodnoty jednotlivych kandli jsou prilis vysoké a pokud
bychom pouzili jakykoliv filtr, tak by nam mohl vzniknout obii jednotkovy skok, jenz by
nam zarusil vSechna data. Pomoci funkce signal.detrend() odstranime z dat linedrni trend,
aby se nam hodnoty pohybovaly okolo nuly.

Input after detrend EEG (16 channels)

200 4 Channels

| Wl d 4},«;,1_(,.! Ll Hﬁ* W il “‘. =
A i e |2

Voltage [uV]

=100 4

—_———y
==

—— Chanel 13
—— Chanel 14
—— Chanel 15
—— Chanel 16

=200 q

Time [samples]

Obrazek 4.4: EEG data po odstranéni linearniho trendu.
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Nyni jiz mame data, v ndm znamé formé. Na prubéhu 4.4 lze pozorovat, veliké kmity
priblizné na frekvenci 50Hz (2.4.2), ty je nutno odfiltrovat. V prubéhu méfeni bylo zjisténo
ze 1 napajeci zdroj od pocitace je zdrojem ruseni, priblizné 26Hz. Obé zminénd ruseni lze
také vidét na ukazce dat z OpenBCI GUI 2.10. K jejich odstranéni byly pouzity filtry
typu Notch (padsmova zadrz pro jednu frekvenci) na zminénych frekvencich. Déle je potfeba
odstranit stejnosmérnou slozku, k tomu vyuZzijeme naopak bandpass (pasmova propust)
v rozsahu od 1Hz do 40Hz, protoze také data nad 40Hz nas uz nezajimaji.

EEG before hamming window (16 channels)

Channels
—— Chanel 1
—— Chanel 2
—— Chanel 3
—— Chanel 4
—— Chanel 5
—— Chanel 6

b
54 \';“ f " ) i ) ‘ " YN 5 —— Chanel 7
| AT 3 5 ), \ TR\ A I A /b‘\c,-‘v /f“‘ A\l A —— Chanel 8
ol 2 cp‘“ s\‘“ | o N\ :,._“- \ '”‘,‘-’ ) BN 4l ,.','4"\\",»‘ ‘.‘\\‘\ JATEX —— Chanel 9
' W\ ‘/’;'Alﬁ‘\\‘ ‘ \"’,s-’ — Chanel 10
\ g —— Chanel 11
—— Chanel 12
—— Chanel 13
—— Chanel 14
—— Chanel 15

—— Chanel 16

Voltage [uV]

Time [samples]
Obrazek 4.5: EEG data po pouziti zakladniho filtrovani

Abychom se zbavili po¢atecnich zakmitu a zvysili stabilitu vypoctu, pouzijeme na data
Hammingovo okno z knihovny numpy.

Resting state EEG (16 channels)

Channels
—— Chanel 1
—— Chanel 2
—— Chanel 3
—— Chanel 4
—— Chanel 5
—— Chanel 6
—— Chanel 7
—— Chanel 8
—— Chanel 9
—— Chanel 10
—— Chanel 11
—— Chanel 12
—— Chanel 13
—— Chanel 14
—— Chanel 15
—— Chanel 16

Voltage [uV]

-10 4

Time [samples]

Obrazek 4.6: EEG data po pouziti Hammingova okna
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FFT (16 channels)

Channels
—— Chanel 1
—— Chanel 2
—— Chanel 3
—— Chanel 4
—— Chanel 5
—— Chanel 6
—— Chanel 7
—— Chanel 8

Chanel 9
—— Chanel 10
—— Chanel 11
~—— Chanel 12
—— Chanel 13
—— Chanel 14
—— Chanel 15
—— Chanel 16

Spectrum in Decibels [dB]
o
o

0 10 20 £ 40 50
Frequency [Hz]

Obrazek 4.7: FFT po pouziti Hammingova okna

Nyni jsme data zbavili zakladnich problému, ale stéle nejsou moc ¢itelnd a stdle mizou
obsahovat nezddouci artefakty napiiklad pohyb oka. Proto vyuzijeme ICA algoritmus.

o 1 ICA components 2 3

| M e e
R st s e
WMWW «m«\w/\;/VW\.w W«WWN WWW\/W\/\\J\N

13 1a
oo ‘W‘M/“\J\/\r\[\«r\f\f"\,\/\/w ”W/\\N‘«/\/V\/\I\ﬁ’\fw WWWWMW/\V«/\/ W\N\NV'WML/\N\/_

4 20 40 a0 A0 160 130 0 o 130 6 50 40 6o A0 160 130 6 20 40 60 a0 160 130

Voltage [pV]

Time [samples]

Obrazek 4.8: Rozpad na nezavislé komponenty po aplikaci ICA

Dostaneme pocet komponent, dle poé¢tu EEG kanéli. ICA se spise pouziva pro manudlni
filtrovani komponent obsahujici nezaddouci artefakty. Proto vyuzijeme Z-skore algoritmus,
ktery nam vytvori signal s amplitudou jedna v misté, kde narust prekro¢i nami nastavenou
odchylku. Pomoci tohoto signalu nyni vyfiltrujeme jednotlivé komponenty. To nam sice
zpusobi drobnou deformaci dat, ale dostatecné snizi Sum a ptipadné nechténé artefakty.
Nicméné, kvili klouzavému prumeéru a odchylce, jelikoz se musi prizpusobovat signalu, neni
algoritmus zcela presny.
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Obrazek 4.9: Jednotlivé komponenty signalu po filtraci s pomoci Z-skére

Nyni ze vSech komponent, slozime opét EEG signal.

Resting state EEG filtered (16 channels)

Channels
—— Chanel 1
—— Chanel 2
—— Chanel 3
—— Chanel 4
—— Chanel 5
—— Chanel 6
—— Chanel 7
—— Chanel 8
—— Chanel 9
—— Chanel 10
—— Chanel 11
—— Chanel 12
—— Chanel 13
—— Chanel 14
—— Chanel 15
—— Chanel 16

Voltage [puV]

T T
0 20 40 60 80 100 120

Time [samples]
Obrazek 4.10: Vysledna EEG data po filtraci

Na obrazku 4.11 muzeme vidét srovnani dat pro 7.kanél, po zakladnim filtrovani na vstupu
a po provedeni filtrovani pomoci kombinace ICA a z-skére. Déle se pracuje uz jen se 7. ka-
nélem.
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Spectrum in Decibels [dB]

Nyni pro vsechny hledané frekvence je stanoven rozsah +-1Hz, ze kterého se pocita
pramérna amplituda. Ta se porovnava s klouzavym primérem piedchozich vysledkt. Pokud
narust prekro¢i 110 procent je tato frekvence vyhodnocena jako hledand a je sepnuta, dokud
ji nenahradi jina, nebo nedojde k jejimu poklesu pod 90 procent. V pripadé velikého narustu

Channel 7 - input, filtered output

—— Channel 7: input
—— Channel 7: output

Freq [Hz]

Obrazek 4.11: Pohled na kanal 7 pred filtraci a po filtraci

na vsech frekvencich, se povazuje aktudlni vzorek dat jako chyba a je zahozen.
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8

Average amplitude
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~
&

~
=3

—
&

=
=]

Freql
Freq2
Freq3
Freqd

Obrazek 4.12: Ukazka praméru amplitud, pro jednotlivé hledané frekvence

Hodnoty amplitud vsech hledanych frekvenci jsou uloZzeny do klouzavého okna, uklada
se celkem 5 hodnot, coz na vzorkovaci frekvenci 125hz, s vyhodnocenim kazdych 25 vzorki,
tvori Casovy usek jednu sekundu. Ta je nasledné zprumérovina a aktudlni hodnota je s

timto primérem porovnana.
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4.2.2 Puvodni myslenka filtrovani dat

Ptvodné mélo filtrovani dat vychdzet z faktu, ze Sum a nechténé artefakty, budou na vsech
kanalech stejné. TakZe cilem bylo vytvorit prumérny signal ze signalii z osatnich elektrod.
A nésledné tento prumér odedis od signdlu z ndmi vyhodnocovaného kandlu. Prvné to byl
prumér ze vSech elektrod, posléze jen primeér z okolnich.

PGvodni 7

_10 -

_20 -
o
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An
£ —30
()
ww
(=]
=
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E
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o
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_50 —
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s 10 15 20 25
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Obrazek 4.13: Puvodni signal na kanalu 7
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Obrazek 4.14: Prumér z okolnich kanalu pro kanal 7



Rozdil 7

—30

—40

—50 -

—B0

Spectrum in Decibgls (dB)
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—80 4

o 5 10 15 20 25
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Obrazek 4.15: Rozdil ptvodniho kandlu a primeéru z okolnich kanéla

Bohuzel tento zpusob filtrovani se neosvédcil, porotoze ispésné odfiltroval také SSVEP,
jenz byl také naméren na okolnich elektrodach.
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Kapitola 5

Ovéreni funkénosti

V ramci ovéreni funkénosti navrzené aplikace je vytvorena animace, kterda naviguje testo-
vanou osobu, na ktery stimul se ma pravé zamérit.

Obrazek 5.1: Prubéh testovani

Béhem testovani jsou ptivodni data ukladana, véetné hledané hodnoty a vyhodnocené
hodnoty. Néasledné je k dattim pfiddna Casova znacka vyhodnoceni vzorku (vyhodnoceni
kazdych 25 vzorki).

Testovani probihalo v mirné hlué¢ném prosttedi, na kazdy EP probéhlo 11 méfeni. U ¢isté
testovani reakce na vizualni stimul nebyly nasazeny sluchatka. V piipadé testovani hybridni
metody uz ano. Vizualni stimuly se stiidaly po 10 a po 5 sekundach a celkové jedno méreni
trvalo cca dvé minuty.

Namérena data, byla poté zpracovana pomoci aplikace PowerBI a byla zpoctena pro-
centualni uspésnost kazdého méreni.
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Samotny SSVEP

Hiledéno | Nalezeno l:lspééncst Hledéno | Nalezeno

01 Méfeni

02 Méfeni 1975
03 Méfeni 1975
04 Méeni 2000 25

05 Méfeni
06 Méfeni

07 Méfeni

08 Méfeni

09 Méfeni

10 Méfeni
11 Méfeni
m 3975 | 1811% | 23525 8225 3496% 15175

Obrazek 5.2: Vysledky méreni samostatné SSVEP

Kombinace SSVEP + ASSR

Uspétnost | Hledsno | Nalezeno

02 Méren(
03 Méfen(
04 Méren(
05 Méren(
06 Méren(

2125

539% 21975 4125 | 18,77% | 23375 4193% | 15050

Obrazek 5.3: Vysledky méteni hybridni metody

V tabulkach 5.3 a 5.2 Freql, Freq2... reprezentuji hledané frekvence. Zde konkrétné
Freql = 6Hz, Freq2 = 9Hz, Freq3 = 14,4Hz, Freq4d = 16Hz. "Hleddno"predstavuje pocet
vzorkid jez mélo byt dosazeno béhem méreni a "Nalezeno'predstavuje pocet vzorkl, ktery
odpovidal hledanym. Z tohoto poméru je vypoctena vysledna tispésnost. Spoctené vysledky
budou sice trochu zkreslené, jelikoz testovany subjekt, se také ihned nezaméri na néjaky
stimul.
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5.1 Zhodnoceni

Vysledky méfeni nejsou moc uspokojivé, predevsim u nizsich frekvencich. Pramérna tspés-
nost 20% je moc nizki. Nejlépe je na tom Freq3 s prumérnou uspésnosti 34,96% u samo-
statného SSVEP a u hybridni metody je to opét Freq3 s uspésnosti 41,93%. Pri porovnani
vysledkti samostatného SSVEPu a hybridni metody, 1ze pozorovat mensi narust v tspés-
nosti u hybridni metody, kde u Freq3 se nejlepsi hodnota vySplhala na 52,94%. Jelikoz
odchychla od priméru v naméfenych hodnotdch nepresahuje 10%, ekl bych Ze vysledky
pro jednotlivé frekvence se zadsadné neménily.

Dle vysledki testovani lze potvrdit, ze feSeni je alespon c¢astecné funkéni, ale ne prilis
spolehlivé. Z vysledkt je patrné, Ze je lepsi vyuzivat frekvence v rozmezi od 9Hz do 20Hz.
Doslo k potvrzeni, ze hybridni metody jsou skuteéné nepatrné presnéjsi.

Pro zlepseni vysledkt by bylo lepsi nahradit Z-skére algoritmus néjakym klasifikatorem
pro filtrovani nepotfebnych komponent signalu, vhodnou metodou by mohla byt napriklad
klasifikace pomoci Long Short-Term Memory (LSTM) neuronové sité. Optimalizace vypo-
¢tu by umoznovala ¢astéjsi vyhodnocovéani, nez kazdych 25 vzorki (200ms) a také by mohla
vést k lepsim vysledktim. V prubéhu méfeni mohlo dojit napriklad ke Spatnému umisténi za-
tizeni OpenBCI na hlavé, pti dalsim testovani by mohlo byt lepsi vyuzit vodivy gel. Dalsim
experimentem by mohlo byt testovani na vice subjektech, pripadné i zména prostredi.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat aplikaci pro rozpoznavani EEG signala
s jejiz pomoci by bylo mozné ridit virtualniho robota.

Nastudoval jsem potfebné informace o problematice komunikace mezi mozkem a poci-
tacem (BCI), také potFebné informace o zafizeni OpenBCI a o snimani mozkové aktivity
pomoci elektroencefalografu (EEG). Zhodnotil jsem existujici vyzkumy a pro svou praci
navrhl pouziti kombinace SSVEP a ASSR. Byl vytvoren navrh dvou aplikaci, jedné pro zis-
kavani a zpracovani dat a druhé pro fizeni virtudlniho robota a jako zdroj audiovizualnich
stimuld, dale byl navrhnut zptisob méfeni a zhodnoceni funkénosti. Nasledné dle navrhu
byla implementovana aplikace pro ¢teni dat v redlném case, filtrovani nezadouciho Sumu, ne-
potfebnych artefaktti a nasledné vyhodnoceni. K tomuto zpracovani nebylo vyuzito metod
strojového uceni. Dale byla implementovana aplikace ovladajici virtualniho robota a slou-
zici jako zdroj evokovanych potenciali. Vlivem pandemie covid-19, byly moznosti méreni
dat znaCné omezeny, a proto také nedoslo k testovani na dalsich subjektech ani moznosti
zlepsit kvalitu klasifikace.

Pomoci implementovanych programii se na redlnych datech v redlném case povedlo do-
sdhnout primérné presnosti klasifikace 22,35% pri vyuziti hybridni metody, u samotného
SSVEP se prumérnd presnost rovnala 20,45%. Duvodu muze byt hned nékolik, hife zvo-
lené frekvence pii testovani, omezena funknénost zatizeni od OpenBCI, nevhodné umisténi
zarizeni OpenBCI na hlavé, nespravna volba algoritmu pro klasifikaci.

Dalsi vyvoj prace by mohl smérovat pravé na zlepSeni klasifikace pomoci strojového
uceni, jenz vyzaduje velké mnozstvi dat, optimalizace zpracovani signalu, testovani na vice
subjektech. Vhodné by bylo otestovat i lepsi zafizeni pro snimani EEG s vétSim pocCtem
kanala.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

e build - slozka obsahujici sestavenou aplikaci
e src - slozka obsahujici zdrojové kody

o data - slozka obsahujici data z testovani

e Readme.txt - dokumentace k sestaveni

o plakat.pdf

e Video.mp4 - 30s video pro prezentaci

e LaTex.zip - Zdrojové Latex soubory

o xprasiO6.pdf - text prace
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