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1. IZZANGA

labas

Informacijos jvedimo bei perdavimo kompiuteriams metodai keitési
nuo perforuoty korteliy iki lie¢iamy ekrany ir kalbos atpazinimo. Nuolat
siekiama sukurti kiek jmanoma naturalesnj bei patogesnj informacijos
perdavimo buda [Jacko, 2012].

Visai neseniai mokslo pasaulio démesj patrauké naujas informacijos
perdavimo budas.

Elektroencefalografija yra technologija, naudojama medicinoje
smegeny buklei tirti, taciau iSkelta idéja, kad Sias smegeny bangas galima
panaudoti valdymo signaly perdavimui.

Net vienos smegeny siun¢iamos komandos atpazinimas besikeic¢ian-
¢iame, triuksmuy pilname signale iki Siol atrodé nejtikétinai sudétinga
problema, taciau neurologijoje zinoma, kad kai kuriuos elektroencefalo-
gramos (EEG) signalus zmogus geba valdyti valingai. Tai leidzia panau-
doti sias bangas komandy perdavimui.

Tiesioginei smegeny— kompiuterio sasajai (angl. Brain — Computer
Interface) tirti gimé tarpdisciplininé tyrimu sritis, apimanti medicina,
psichologija, matematika bei informatika ir tirianti Zmogaus smegeny
bangy panaudojima valdymo signalams generuoti. Pirmasis Sios tech-
nologijos prototipas sukurtas dr. Vidalo [Vidal, 1973]. Sistema sukurta
siekiant padéti nejgaliems pacientams.

Viso pasaulyje priskai¢iuojama apie 1 mln. pacienty, dél jvairiy
priezaséiy (sklerozés, Sirdies smugio ar cerebrinio paralyZiaus) negalin-
¢iy valdyti raumeny, taciau psichiskai visiskai sveiky. Sie zmoneés tampa
ikalinti savo kunuose, be galimybés bendrauti su pasauliu. Tiesioginé
smegeny — kompiuterio sasaja arba Sia technologija paremtos iSmanios
sasajos galéty buti panaudotos pagerinti tokiy zmoniy gyvenimo kokybei
[Cincotti et al., 2008]. Tokia sasaja gali buti panaudota ne vien nejga-
liesiems, bet ir kaip papildomas duomeny jvedimo kanalas sveikiesiems.
Juo galima valdyti kompiuterinius zaidimus, suteikti papildomsg realiz-
ma praturtintos realybés taikymuose, prietaisy valdymui, nuovargio bei
streso matavimui ir kt.

Nepaisant naujausiy sios srities atradimy, islieka daugybé proble-
my - auksta EEG registravimo jrangos kaina, ilgas sios jrangos paruosimo
darbui laikas, nepatogumas naudoti. Dél Sios priezasties, né viena sme-
geny — kompiuterio sgsajos sistema kol kas netapo komerciskai sékminga.
Jei nejgalus zmogus geba valdyti bent viena kuno raumenj, siuo paremta
sasaja dazniausiai yra efektyvesné nei bet kuri smegeny — kompiuterio
sasajos technologija.



1.1.

Darbo objektas

Sio darbo objektas yra tiesioginés smegeny — kompiuterio sasajos

architekturos sukurimas, naudojantis EEG signala valdymui.

1.2,

Darbo tikslas

Sio darbo tikslas yra EEG signalo apdorojimo ir klasifikavimo al-

goritmy tyrimas bei tiesioginés smegeny — kompiuterio sasajos sistemos
architekturos sukurimas.

1.3.

cUoRs

1.4.

Darbo uzdaviniai
Darbo uzdaviniai yra Sie:

Atlikti naujausiy neurotechnologijos mokslo metody bei atradimy
apzvalga. Apzvelgti siuolaikiniy BCI struktura.

Pasitulyti EEG signalo triuksmy salinimo metoda.
Pasiulyti pozymiy iSskyrimo algoritma BCI sasajai.
Pasiulyti klasifikavimo metoda BCI sasajai.

Sukurti veikiantj sistemos prototipa, panaudojant pasitlytus me-
todus.

Mokslinis naujumas
Darbe pasiekti sie nauji rezultatai:

Pasiulytas naujas klaséms adaptyvus signalo triuksmy Salinimo al-
goritmas, skirtas EEG duomenims apdoroti.

. Siekiant pagerinti pozymiy isskyrimo kokybe, EEG signalo apdoro-

jimui panaudota bangeliy atomy (angl. Wave Atom) transforma-
cija. Patikrinus $j metoda su standartizuotais duomeny rinkiniais
irodyta, kad jis geba kokybiskai isskirti reikSmingus pozymius, taip
pat sumazindamas apdorojamy duomeny kiekj.

. Pasiulytas naujas netiesinis operatorius, pavadintas homogeniniu

daugiamaciu polinominiu operatoriumi (HDPO), skirtas signalo
pozymiy isskyrimui. Jrodyta, kad Sis operatorius tinkamas EEG
pozymiy isskyrimui.

. Sukurtas spartus dirbtinio neuroninio tinklo klasifikatoriaus apmo-

kymo algoritmas su laikiniu apribojimu. Sis algoritmas tinkamas
realaus laiko BCI sistemos, kurioms reikia nuolat i$S naujo apmokyti
klasifikatoriy.



5. Pasiulytas metodas signalo fazinés erdveés konstravimui, naudojant
laiko delsos kaip realaus skaic¢iaus parametra.

6. Pasiulyti metodai buvo isbandyti praktiskai naudojant tipinius
EEG duomeny rinkinius ir gauti rezultatai lenkia arba nenusilei-
dzia kity autoriy rezultatams su tais paciais duomeny rinkiniais

7. Sukurta BCI prototipo sistema, panaudojanti Emotiv EPOC elekt-
roencefalgramos registravimo jrenginj bei bangeliy atomy transfor-
macijos metoda.

1.5. Darbo rezultaty praktiné verté

Tiesioginé smegeny — kompiuterio sasaja (BCI) gali buti pritaikyta
nejgaliems asmenims, pagerinti jy gyvenimo kokybei, bei sveikiesiems,
kaip papildomas duomeny jvedimo kanalas.

Siuo metu naudojamos BCI sistemos yra sudétingos, brangios ir
orientuotos j laboratorine aplinka. Tai apsunkina juy vartojima buitinése
salygose.

BCI sistemoms butinas teisingas smegeny bangy klasifikavimas.
Sukurti algoritmai leidzia pagerinti klasifikavimo kokybe, taigi yra nau-
dingi kuriant BCI sistemas.

Efektyvios sistemos architekturos, tinkancios pigiems mégéjiskiems
bevieliams jrenginiams, sukurimas padaryty Sia sistema prieinama pir-
miausia nejgaliems vartotojams, negalintiems naudoti kity sasajy bend-
ravimui.

1.6. Ginami teiginiai

1. Kadangi EEG signalai yra netiesiski ir nestacionarus, jy klasifika-
vimui reikalingi sudétingi pozymiy iSskyrimo metodai. Panaudota
bangeliy atomy transformacija sumazina pozymiy sudétinguma bei
pasiekia gerus Siy pozymiy klasifikavimo rezultatus.

2. EEG signalui apdoroti pasitelkti netiesiniai operatoriai. Sukurtas
naujas parametrizuotas netiesiniy signaly operatorius. Naudojant
standartinius duomeny rinkinius, pasiektas 94% klasifikavimo tiks-
lumas.

3. BCI Kklasifikatoriams reikalingas nuolatinis pakartotinis apmoky-
mas. Siam tikslui pasitilytas balsuojanéio perceptrono klasifikato-
rius su laiko apribojimu. Sis metodas tinkamas realaus laiko BCI
sistemy kurimui.



4. BCI srities analizé parodé, kad nors pigus mégéjisko tipo jrengi-
niai nepajégus kokybiskai registruoti smegeny bangy signaly, juos
galima efektyviai panaudoti tokio tipo sistemy kurime. Sukurta 3
klasiy BCI sistema, paremta SSVEP bei Emotiv EPOC jrenginiu.
Sia sistema pasiektas geras naudojamumo ir tikslumo rodiklis.

1.7. Mokslinis pripazinimas

Darbo tema paskelbta 15 straipsniy, iS ju 4 straipsniai — zurnaluo-
se, jtrauktuose j "IST Web of Science" su citavimo indeksu, 5 straipsniai
— "ISI Web of Science" be citavimo indekso, 6 straipsniai - konferencijy
pranesimy medziagoje.

Tyrimy rezultatai pristatyti tiek uzsienyje bei Lietuvoje vykusiose
tarptautinése konferencijose:

1. 11th International conference on Artificial intelligence and soft
computing, ICAISC 2012;

2. 18th International conference on information and software techno-
logies, ICIST 2012;

3. 18th International conference Electronics 2014, Palanga;
4. 15th International PhD Workshop OWD 2013, Wisla

1.8. Disertacijos struktura

Disertacija sudaro 5 skyriai bei literatuiros sarasas.

Pirmame disertacijos skyriuje aprasomas tyrimo aktualumas, tyri-
mo objektas, sprendziama problema, darbo tikslai ir uzdaviniai, patei-
kiami ginami teiginiai ir praktiné pasiekty rezultaty reikSmeé, pristatoma
disertacijos struktura.

Antrasis bei treciasis skyriai yra apzvalginiai. Antrajame skyriu-
je analizuojama EEG signalo prigimtis ir anatominis pagrindas, BCI
sasajoje naudojamy EEG signaly pobudis ir charakteristikos, BCI sasa-
ju valdymo paradigmos, praktiniai EEG signaly registravimo aspektai,
triuksmo EEG signale Saltiniai, pristatoma BCI sistemy skirstymas, ap-
tariami technologiniai ir netechnologiniai BCI sistemy apribojimai.

Treciame disertacijos skyriuje analizuojami praktiniai BCI sistemy
projektavimo aspektai, jskaitant tipine BCI sistemy architektura, svar-
biausius EEG signalo apdorojimo etapus (pradinj apdorojima, signalo
filtravima, poZymiu iSgavima, klasifikavima), BCI sistemy efektyvumo
vertinimo metodus.



Ketvirtame disertacijos skyriuje aprasomi pasiulyti metodai ir ju
validavimui naudojami tipiniai EEG duomeny rinkiniai. Pateikiami at-
likty eksperimenty rezultatai, aprasoma disertanto sukurta eksperimen-
tiné 3 valdymo klasiy BCI sistema, leidzianti praktiskai pademonstruoti
pagrindinius BCI sistemy kurimo principus, o taip pat atlikti tokiy sis-
temy mokslinius tyrimus. Sistemoje naudojamas bangeliy atomy trans-
formacijos metodas, pritaikytas EEG signaly apdorojimui. Pasiekti re-
zultatai rodo, kad nagrinéti EEG signaly apdorojimo ir klasifikavimo
metodai gali buti naudojami realioje BCI sistemoje, o 3 valdymo klasiy
BCI sistema gali buti praktiskai naudojama nesudétingoms uzduotims
atlikti (pvz., valdyti virtualaus objekto judéjima dvimatéje plokStumo-
je).

Penktajame skyriuje pateikiamos darbo isvados.

2. ELEKTROENCEFALOGRAFIJOS PAGRINDAI

Zmogaus smegenys sudarytos i§ 10'? neurony. Neuronai sujungti
vienas-su-daug arba daug-su-daug rysiais, panasiai kaip loginiai elemen-
tai skaitmeninéje mikroschemoje [Buzsaki, 2006].

Skirtingi smegeny regionai atsakingi uz skirtingus zmogaus kuno
bei kognityvinius veiksmus, taciau visi jie sujungti i viena bendra tinkla
informacijos apsikeitimui.

Smegeny zievé yra iSorinis, 2-4 mm storio smegeny sluoksnis tiesiai
uz kaukoles kaulo. Si smegeny dalis atsakinga uz tokias zmogaus kiino
funkcijas kaip mastymas, kalba, samoné, atmintis, démesys ir kiti auksto
lygmens mastymo procesai. Zievé pagal savo atlickamas funkcijas daznai
dalinama j motorine sritj, somatosensoring sritj, vizualing sritj ir pan.

Smegeny neuronai informacija perduoda elektriniais impulsais, su-
kuriamais nerviniy lasteliy. Pagrindinis elektroencefalogramos (EEG)
signalo Saltinis yra smegeny zievés neurony impulsai. Peréjes kaukole
ir minkstuosius audinius, Sis signalas gali buti uzregistruojamas jaut-
riais prietaisais, ant paciento galvos pritaisius elektrodus, matuojancius
elektriniy potencialy skirtuma. Tam, kad signalas buty aptinkamas, bu-
tina daugelio greta esanciy neurony aktyvacija vienu metu, todél EEG
signalas néra vieno neurono generuojamas impulsas, bet daugelio neu-
rony aktyvacijos suminis signalas. Encefalografija yra metodas elektros
potencialams skirtingose smegeny srityse aptikti ir juos atvaizduoti gra-
fiskai.

EEG jrasymas dazniausiai vyksta neinvaziniu budu, naudojant ma-
zus elektrodus su metalo plokstele. Dazniausiai naudojami nepoliarizuo-
jantys sidabro chlorido elektrodai. EEG signalo jtampa yra 5-10 nV ei-



lés, todél elektrodai bei stiprintuvai privalo buti ypac jautrus. Signalas
skaitmenizuojamas ir iSsaugomas perziurai bei analizei kompiuteryje.

Kadangi EEG skirtinguose smegeny regionuose rodo tai smegeny
sri¢iai budingus signalus, butina jrasinéjant atsizvelgti i elektrodo vieta
galvoje.

Norint standartizuoti elektrody iSdéstyma, Tarptautiné Elektroen-
cefalografijos ir Klinikinés neurologijos Federacija (IFSECN) priéme Ja-
sper [Jasper, 1958] pasiulyta sistema, vadinama 10-20, pavaizduota 2.1
pav.

"10" bei "20" reigkia, kad elektrodai isdéstomi kas 20% kairés —
desinés bei priekio—galo atzvilgiu zmogaus galvoje lanku, nutolusiu nuo
nosies bei (inion) tasky 10% galvos lanko ilgiu.

Si sistema leidzia standartizuoti ir sistemingai tirti bei palyginti
EEG duomenis. Elektrodai sistemoje pazymimi raidémis, atitinkancio-
mis po jais esancias smegeny sritis: F - frontaline, C - -centring, P —
parietaling, T — temporaling, O — okscipitaling. Skaicius esantis po rai-
dés zymi elektrodo padétj.

2.1 pav.: Tarptautiné 10-20 elektrody iSdéstymo sistema

ISmatuojamas EEG aktyvumas gali buti skirstomas j spontanis-
kus ir su jvykiais susietus potencialus. Spontaninis EEG stebimas, kai
pacientas nestimuliuojamas. Toks aktyvumas gali parodyti protines bu-
senas, tokias kaip susikaupima, judesiy planavima, skai¢iavima mintyse.

Su jvykiais susieti potencialai (angl. event-related potentials,
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ERP) skiriasi nuo spontanisky, nes atsiranda tik iSorigkai stimuliuojant
pacienta. Siy jvykiy analizé atliekama tiriant EEG laiko intervale is-
kart po stimulo pasirodymo. Stimuliavimui gali buti naudojamas garso
signalas, Sviesos saltinis, fizinis (somatosensorinis) kontaktas ir pan.

Stimuliuojama dazniausiai pakartotinai keleta ar kelias deSimtis
karty. Su jvykiais susiety potencialy amplitudé yra apie 10 karty ma-
zesné uz spontaninio EEG fona, todél jam aptikti atliekamas daugelio
bandymy vidurkinimas.

Sukeltieji potencialai (angl. Evoked potentials) yra su jvy-
kiais susiety potencialy poaibis, sukeliamas démesio sutelkimo j tam
tikra periodine stimuliacija (vaizdine [Raudonis et al., 2008], garsine
[Rance et al., 1995], somatosensoring ir pan.), ir EEG signale pasireiskia
tuose paciuose dazniy spektro ruozuose, kaip ir stimuliuojantis signalas.
Tai gali buti paaiskinama smegeny neurony apdorojamos informacijos ir
ju aktyvacijos sutapimu, pvz.: stebint mirksintj Sviesos Saltinj, virs ok-
sipitalinéje smegeny srityje, atsakingoje uz vaizdo apdorojima, stebimas
su stimuliavimu sutampancio daznio signalas.

Atlikta keletas tyrimy, rodanciy padidéjant] aktyvuma sukel-
ta mirgancio vaizdinio stimulo, kai pacientas atkreipia i ji démesj
[Bi et al., 2013]. Sie tyrimai parodé, kad pacientui pateikus keleta skir-
tingu dazniu mirksin¢iy stimuly, didesnj pokyti EEG signalui sukelia
tas, i kurj tuo metu nukreiptas paciento démesys. Sj signalg taip pat
itakoja stimulo spalva [Shyu et al., 2013], atstumas tarp skirtingy sti-
muly [Resalat et al., 2012], ju forma. Taigi démesio atkreipimas gali
buti panaudojamas tiesioginei smegeny-kompiuterio sasajai kurti.

2.1. EEG triuksmy saltiniai

Kiekvienas EEG signalo pasikeitimas, nesukeltas Zzmogaus smege-
ny, laikomas triuksmu. Sie triuksmai gali buti biologinés arba techninés
prigimties. Biologinés prigimties triuksmai:

e Akiy mirkséjimo triuksmas

« Sirdies pulso triuksmai

o Elektrokardiogramos triuksmas
e Raumeny triuksSmas

e Galvos judéjimo triuksmai

¢ Odos ir prakaitavimo triuksmai

Techniniai triuksmai:

11



o Elektrody bei jungiamuyju laidy triuksmai
e 50 Hz elektros linijy triuksmas
o Elektrostatiniai trikdziai

2.2. BCI sistemy klasifikacija

Néra standartinio apibrézimo, kas tiksliai yra BCI. Skirtingi au-
toriai §j termina apraso skirtingai, taip keldami neaiSkumo mokslinéje
literaturoje ir vieSojoje erdvéje. [Bayliss, 2001] apraso BCI sasaja kaip
naudojancia isskirtinai smegeny sukurtus signalus, tac¢iau tokia sistema
neleidZia turéti net griztamojo rysio, pvz. kompiuterio ekrano. Sioje
disertacijoje BCI sistema laikoma papildomu valdymo kanalu tarp zmo-
gaus ir kompiuterio, kaip ja apraso [Wolpaw et al., 2002]: "priklausoma
BCI sistema yra technologija, kei¢ianti smegeny generuojamus signalus j
is anksto apibréztas komandas, skirtas komunikacijai su kitais Zmonémis
ar iSoriniais prietaisais, nenaudojant kuno raumeny".

Sistemos gali buti skirstomos j sukelty potencialy ir savire-
guliacijos BCI. Pirmoji sistemy klasé veikia analizuodama stimulia-
vimu sukeltus smegeny signalus, pvz.: mirksinc¢ias raides ekrane
[Farwell and Donchin, 1988]. Antroji klasé iSnaudoja smegeny savire-
guliacijos funkcija. Pastarojoje, subjektai iSmoksta valdyti tam tikrus
smegeny bangy parametrus, atpazjstamam valdymo signalui gauti.

Invazinis ir neinvazinis skirstymas remiasi tuo, kokiu budu ant pa-
ciento galvos montuojami elektrodai. Invazinis metodas yra chirurginis,
isodinant elektrodus j neuroninj audinj, ir atliekant vieno neurono sroveés
matavima [Kennedy et al., 2000] arba elektrokortikogramos matavimus
[Lal et al., 2005].

Neinvaziniai matavimai apima EEG [Vidal, 1973], artima
infraraudonajai spektroskopija (angl. near infrared spectros-
copy - NIRS)[Falk et al., 2011], ir funkcinj magnetinj rezonansa
[Menon et al., 2013].

Pozymiy isskyrimu ir operacine biisena grindziamas skirstymas pa-
remtas tuo, kokiu budu isgaunami valdymo signalai: pozymiy klasifika-
vimo BCI sistemos remiasi signalo apdorojimo metodais, iSskirianciais
reikSmingus klasifikavimui signalo pozymius. Paciam vartotojui nerei-
kia mokytis valdyti sistemos. Sistemos algoritmas apmokomas atpazinti
valdymo signalus pagal konkretaus vartotojo smegeny bangas. Operaci-
nés busenos BCI sistemoje pacientas iSmoksta valingai valdyti tam tikra
savo EEG parametra griztamojo rysio pagalba.

Priklausomos ir nepriklausomos sistemos skirstomos pagal tai, ar
sasajos valdymui reikalingi raumenys. Jei naudojamas griztamasis ry-
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Sys arba regos sutelkimas, sistema laikoma priklausoma. Jei sistemai
raumeny naudojimas nereikalingas, ji laikoma nepriklausoma.

Sinchroninés ir asinchroninés BCI sistemos skirstomos pagal tai,
ar vartotojas pats nustato, kada perduoti valdymo signalus sasaja, ar
sistema turi tam tikrus laiko intervalus, kuomet jmanoma taip padaryti.
Sinchroniné BCI laikoma sistema, leidzianti komunikacija tik tam tikrais
laiko intervalais. Tokiu budu protinis aktyvumas kontroliuojamas isoris-
kai, ir duomenys analizuojami tam tikrame laiko intervale. Dauguma
siuolaikiniy BCI sistemy yra sinchroninés.

Grafiskai si klasifikacija gali buti pavaizduota pozymiy diagrama
2.2 pav. [Damasevicius and Stuikys, 2009]. Priklausomai nuo stimulia-
vimo ar savireguliacijos buvimo, kyla apribojimai sistemos priklausomu-
mui bei sinchroniskumui.

BCI sistema

Smegeny Raumeny
aktyvumo naudojimas
matavimas

Stimuliavimas

Invazini§ | Neinvazini

Nepriklausoma

<inclide>

Valdymo Savire- Sukelty |,
komandy guliacijos | potencialy
perdavimo H ! Valdymo signalo
laikas 18skyrimo badas
<include> ;ﬁ<mc\uﬂs>
Sinchroninis|  [Asinchroninis " Pozymiy | Operacinés
iSskyrimo blisenos
& Privalomas
pozZymis
Neprivalomas
S pozZymis

2.2 pav.: BCI sistemy klasifikavimo pozymiy diagrama
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3. SMEGENU-KOMPIUTERIO SASAJOS PROJEKTAVI-

MAS

3.1. Tipiné BCI sistemos struktiira

BCI sistemos naudojima sudaro du etapai:

1. Apmokymo etapas, kuriame:

« vartotojas iSmokomas valdyti savo smegeny bangas (savaimi-
nio reguliavimo BCIT sistemos atveju), arba

o klasifikavimo algoritmo apmokymo, kurio metu sistemos kla-
sifikatorius kalibruojamas kad atskirty valdymo signalus (po-
Zymiy iSskyrimu gristos BCI sistemos atveju).

2. Darbinio etapo, kuriame sistema yra naudojama vartotojo.

Sioje disertacijoje didesnis démesys skiriamas pozymiy isskyrimu

paremtoms sistemoms, todél dazniausiai koncentruojamasi ties butent
tokios sistemos veikimu.

Darbiniame rézime, BCI sistema atlieka Sesiy veiksmy seka

[Mason and Birch, 2003], pavaizduota 3.1 pav.
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1. Smegeny aktyvumo matavimo zingsnyje elektrodai surenka EEG

signala tam tikruose galvos regionuose. Siame zingsnyje svarbu
pasirinkti elektrody kiekj ir iSdéstyma, stiprinima, analoginj filt-
ravimg bei skaitmeninimg. Pagrindinis EEG signalo aktyvumas
yra 0.2 - 40 Hz ribose, todél atliekamas filtravimas Siame daznyje.
Pries apdorojimag signalas segmentuojamas fiksuoto ilgio, dazniau-
siai persidengianciais, intervalais. Tai leidzia apskaic¢iuoti signalo
vidurkj, taip palengvinant pozymiy iSskyrimg bei klasifikavima.

. Isankstinio apdorojimo zingsnyje salinami signalo triuksSmai. Tai

atliekama salinant zinomus signalo triukSmus arba tam tikrus ka-
nalus, taikant skaitmeninio signalo apdorojimo metodus. Dazniau-
siai naudojami filtrai (FIR bei IIR) bei kiti DSP metodai.

. Pozymiy isskyrimo zingsnyje signalas aprasomas keletu svarbig sig-

nalo informacija issauganciy koeficienty. Sie koeficientai daznai va-
dinami signalo pozymiais. Pozymiy iSskyrimo metodas dazniausiai
charakterizuoja BCI sistema. Stengiamasi pasirinkti pozymius, at-
sparius triuksmui bei variacijoms tarp skirtingy sistemos vartotoju.
Dazniausiai BCI sistemose pasitaikantys pozymiy isskyrimo meto-
dai yra paremti laikinémis signalo charakteristikomis, pvz.: signalo



generavimas

aktyvumo

. 4. Klasifikavimas
matavimas

apdorojimas iSskyrimas

3.1 pav.: Tipinés BCI sgsajos funkcionalumas

amplitudés skirtinguose kanaluose naudojimas, autoregresijos pa-
rametrai [Wang et al., 2010], Hjorth parametrai [Hjorth, 1970] ar-
ba dazniy spektro pozymiai, tokie kaip spektro galia, galios tankis.

. Svarbiausias zingsnis sasajoje yra teisingai atpazinti valingai val-
domus neurofiziologinius parametrus ir juos klasifikuoti. Tai atlie-
kama ankstesniame zingsnyje isskirtai pozymiy grupei priskiriant
vieng i$ klasiy, dazniausiai zinomy bei aprasyty i anksto. Kla-
sifikavimui daZniausiai naudojami masininio mokymo algoritmai,
vadinami klasifikatoriais [Verikas and Gelzinis, 2008]. Siems algo-
ritmams i$ pradziy pateikiami apmokymo duomenys, susidedantys
i§ pozymiy vektoriaus ir siam vektoriui i§ anksto priskirtos zinomos
klasés zymeés. Tokiu budu klasifikatorius "iSmoksta" priskirti klase
naujam, nezinomam pozymiy vektoriui. Dazniausiai BCI sistemo-
se naudojami klasifikatoriai yra:

o tiesiniai klasifikatoriai, tokie kaip tiesiné diskriminantiné ana-
lizé (angl. linear discrimant analysis - LDA), atraminiy vek-
toriy metodas (angl. support vector machine - SVM),
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e dirbtiniai neuroniniai tinklai, pvz. daugiasluoksnis perceptro-

nas,

o netiesiniai Bayeso klasifikatoriai,
« artimiausio kaimyno klasifikatoriai,

e jvairios klasifikavimo algoritmuy kombinacijos.
4. METODAI

Pagrindinis disertacijos démesys skiriamas pozymiy iSskyrimo al-
goritmams. Siame skyriuje pasiiilyta keletas naujy pozymiy isskyrimo
metody, taikytiny BCI sistemose. Sukurti algoritmai buvo testuoti su
standartiniais duomeny rinkiniais.

4.1. Duomeny rinkiniai

Literaturoje daug kalbama apie standartizuota eksperimenty re-
zultaty palyginima. Dél Sios priezasties, sukurtas Berlyno smegeny -
kompiuterio sasajos projektas (angl. Berlin Brain-Computer Interface -
BBCI). Sio projekto ribose vykdomas BCI konkursas gali biiti laikomas
vienu standartizavimo bandymu. Kasmetiniame konkurse pateikiami 3-
5 duomeny rinkiniai, suskirstyti j testavimo ir bandymo duomeny imtis.
Konkurso tikslas - pateikti algoritmus, gebancius kuo tiksliau suklasifi-
kuoti duotus duomenis. Viso buta 4 tokiy konkursy, paskutinis vykdytas
2008 m. Siy konkursy duomeny rinkiniai iki §iol naudojami algoritmuy
palyginimui. Siame darbe taip pat naudojami BBCI konkursy duome-
nys.

4.2. BCI konkurso IT duomeny rinkiniai Ia bei Ib

Duomenys surinkti i§ sveiky pacienty. Pacienty buvo prasoma
judinti kursoriy kompiuterio ekrane aukstyn ir Zemyn, tuo pat metu
jirasinéjant ju EEG.

Pacientams buvo pateikiamas grjiztamasis rysys, priklausomai nuo
ju létyju zieviniy potencialy Cz kanale. Potencialo padidéjimas sukel-
davo kursoriaus judéjima j virsy, o mazéjimas - zemyn. Kiekvienas ban-
dymas truko 6 sekundes. Kiekvieno bandymo metu, ekrano virsuje arba
apacioje budavo pavaizduojamas ryskus taikinys, kurj pacientas turéda-
vo pasiekti kursoriumi. Vaizdavimas prasidédavo prabégus 0.5 sekundés
nuo testo pradzios ir budavo rodomas iki testo galo. Griztamasis rysys
pateikiamas nuo 2 sekundés iki 5.5 sekundés. Duomenyse pateikiamas
tik Sis 3.5 sekundés trukmés laiko intervalas. Diskretizavimo daznis 256
Hz. Viso 268 bandymai su 5 skirtingais zmonémis. Tikslas - atskirti,
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kada kursorius judinamas zemyn, o kada - aukstyn.
4.3. BCI konkurso II duomeny rinkinys IV

Duomenys surinkti i§ sveiky pacienty be griztamojo rysio. Paci-
entui reikéjo klaviatura rinkti laisvai pasirinkta teksta kairiuoju ir desi-
niuoju rodomuoju pirstu. Tikslas - atskirti, kuria ranka, kaire ar desine,
buvo ruosiamasi rasyti. Viso pateikiami 416 bandymuy.

4.4. Klaséms adaptyvus signalo triukSmuy Salinimas

Atliekant signalo triukSmy Salinima, tiesiniai metodai, tokie kaip
FIR filtrai, turi neigiamy pasekmiy, jpa¢ esant siaurai filtruojamy dazniy
juostai. todél daznai naudojami netiesiniai triukSmy Salinimo metodai,
pasitelkiant bangeliy (angl. wavelet) transformacijas.

Triuksmy salinimas bangeliy transformacijomis remiasi prielaida,
kad ribotas skaicCius zemo daznio transformacijos koeficienty nesa pag-
rindine signalo informacija. Juy atrinkimui pasinaudojama slenkstine
funkcija, atrenkancia Salinamus auksto daznio transformacijos koefici-
entus, taciau paliekancia tuos, kuriuose sukoncentruota signalo informa-
cija. Tikslus slenkstinés funkcijos parinkimas islieka aktualia problema
bangeliy transformacijose.

TriukSmy Salinimo rezultatus galima pagerinti, jei slenkstiné
funkcija pasirenkama individualiai kiekvienai signalo dazniy juostai.
Tokie metodai naudojami Siuolaikinése sistemose, pvz. SureShrink
[Donoho, 1995].

Musy pasitulyto metodo naujumas yra klaséms adaptyvus nutriuks-
minimo metodas optimaliam slenkstinés funkcijos parametry parinkimui.
Parametrai parenkami remiantis atstumu tarp is anksto zinomy testiniy
duomeny rinkinio klasiy.

Tarkime kad stebimas signalas X (t) = S(¢) + N(¢), susideda i$
tikrojo signalo su pridétiniu triuksmu N(¢) laiko momentu t. Jei T()
bei T~! — tiesioginés bei atvirkstinés transformacijos operatoriai. Taip
pat jei H(Y,A) — triukSmo Salinimo operatorius su parametry rinkiniu
A= (A1, A2, -+, Ak), tuomet nutriukSminimo algoritma galima apraSyti
Siais zingsniais:

1. Apskaic¢iuoti DSP transformacija signalui su triuksmu X (¢) : Y =
T(X);

2. Atlikti parametry atrinkima dazniy spektre Y=H (Y, A);
3. Apskaiciuoti atvirkstine transformacija, gaunant nutriuksminta

signala S(t).
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Sis algoritmas gali veikti prastai, jei signalas bei triukimas turi
daug komponenciy, kaip EEG signale. Slenkstinés funkcijos pasirinki-
mas taip pat problematiskas dél literaturoje siilomy funkcijy bei ju pa-
rametry kiekio. Norint iSspresti Sig problema, reikia algoritmui suteikti
adaptyvumo. Klaséms adaptyvus signalo triuksmy salinimo algoritmas
aprasomas taip: tarkime kad P bei @) yra teigiama ir neigiama klasés
dviejy klasiy duomeny rinkinyje. Jei D(Xp, Xg) yra atstumo tarp duo-
meny rinkinio Xp bei Xq, priklausanciy P bei () klaséms. Slenkstinés
funkcijos parametrus optimizuojame kiekvienai dazniy komponentei f
atskirai, kai tikslo funkcija yra 1

V(Xp, Xq) = max D(H(T(Xp),A), H(T(Xq), A)). (1)

¢ia D — atstumas tarp klasiy. Siam atstumui skai¢iuoti naudojamos
Fisherio bei Hellingerio atstumo metrikos.
Pasiulyto triuksmy salinimo metodo zingsniai yra:

1. Pritaikyti signalui bangeliy transformacija;
2. Kiekvienai dazniy juostai f:

o maksimizuoti atstuma tarp teigiamos bei neigiamos kla-
siy komponenciy, parenkant slenkstinés funkcijos parametry
rinktinj A;

« iSsaugoti A verte, duodancia didZiausig atstumg A,,q..

3. Atlikti reikSmiy iSmetima remiantis A,,,, funkcijos koeficientais;

4. Gauti signala be triuksmuy, atliekant atvirksting bangeliy transfor-
macija.

Eksperimentai buvo atlikti optimizuojant parametrus populia-
rioms literaturoje siulomoms slenkstinéms funkcijoms. Panaudotas BB-
CI Ia duomeny rinkinys, atlikta 5 karty kryzminé validacija. Klasifikavi-
mas atliktas atraminiy vektoriy metodu (SVM). Klasifikavimo kokybei
nustatyti matuota F reikSmeé (F - measure), plotas po kreive (area under
the curve, AUC), vidutinis tikslumas. Rezultatai su Fisherio atstumu
pateikti 1 lenteléje. Gauti rezultatai yra panasus, o kai kuriais atvejais
pralenkia kity autoriy gautus rezultatus su siuo duomeny rinkiniu.

Siuo metodu gauti rezultatai nenusileidzia kity autoriy rezultatams
su Siuo duomeny rinkiniu.
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1 lentelé: Eksperimento rezultatai su Fisher atstumo metrika

Slenkstiné funkcija Parametry kiekis F AUC  Vid. tikslumas
Nenaudota - 80.36  90.06 91.45
Kieta 1 83.84 91.53  92.60
Minksta 1 78.18 88.60  89.97
Norouzzadeh 1 79.16 87.76  90.07
Hyperboliné 1 81.42 88.60 91.26
Hyper 2 85.37 90.87 91.44
Mrazek 2 74.65 87.23 89.71
Yang 3 88.79 94.45 94.64
Atto 3 88.16 94.38 94.67

4.5. Bangeliy atomy transformacijos pritaikymas

Siekiant efektyvaus EEG signaly klasifikavimo, butinas pozymiy
erdvés sumazinimas. Kadangi BCI sistemos yra priklausomos nuo var-
totojo busenos (nuovargio, streso), sistemos klasifikatoriaus apmokymo
zingsnj reikia periodiskai kartoti. Naudojant didelius duomeny rinkinius,
pozymiy erdvés sumazinimas iSsprendzia ilgo apmokymo laiko problema.

Bangeliy atomy transformacija (angl. Wave Atom Transform —
WAT.) [Demanet and Ying, 2007] atlicka multirezoliucing signalo ana-
lize. Bangeliy atomai yra atskiras bangeliy transformacijos variantas,
galintis aprasyti signala mazesniu koeficienty skaic¢iumi.

Kiek mums zinoma, §i transformacija pirmg karta panaudota ana-
lizuojant EEG signalus.

Pozymiy klasifikavimui panaudotas tiesioginio sklidimo dirbtinis
neuroninis tinklas. Eksperimente matuotas klasifikavimo tikslumas, F1
metrika bei tinklo apmokymo laikas. Klasifikavimo rezultatai pateikiami
2 lenteléje. Palyginimui pateikiami neapdoroty duomeny (RAW) bei di-
skreciosios kosinusinés transformacijos koeficienty (DCT) klasifikavimo
rezultatai.

Is 2 lentelés matyti, kad bangeliy atomy transformacijos naudoji-
mas gali sumazinti tinklo apmokymo laika bei padidinti tiksluma, lygi-
nant su kitomis pozymiy isskyrimo transformacijomis. Gauti rezultatai
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2 lentelé: Klasifikavimo tikslumo ir apmokymo spartos palyginimas

Pozymiai neurony sk. Tikslumas, % F1 Laikas, s
RAW 5 84 0.84 11906
DCT 15 85 0.85 40

WAT 2 90 0.90 1.1

taip pat atitinka kity autoriy gautus rezultatus, taigi galima teigti, kad
transformacija sumazina duomeny rinkinj, neprarasdama reikalingos kla-
sifikavimui signalo informacijos.

4.6. Netiesiniy operatoriy taikymas

Pastaruoju metu BCI literaturoje daug démesio susilauké netiesi-
niai operatoriai, tokie kaip Teager-Kaiser energijos operatorius (TKEO).
Sis metodas gerai aptinka auksto daznio mazos amplitudés dedamasias
analizuojamame signale. Sis energijos operatorius kartu atsizvelgia ir i
signalo amplitude ir j daznj.

TKEO operatorius gali buti apibendrinamas homogeniniu daugia-
maciu polinominiu operatoriumi (HDPO) W¥ [x(t)], kur antros eilés HD-
PO gali buti aprasomas lygtimi 2.

Oife(n)] =Y D Ayz(n+i)z(n+j), (2)

i=—z j=—2

kur z = |m/2], ir A yra koeficienty matrica.
Trecios eilés HDPO gali buti aprasomas 3:

e =Y Y > Apz(n+i)z(n+jz(n+k).  (3)

i=—zj=—zk=—2z2
Operatorius pasizymi Siomis savybémis:
e Simetrija. Signalo apsukimas laike nepakeicia rezultato;
¢ Operatorius nepraranda reikSmeés, signalui pereinant 0.

« Sudétingumas. Operatoriaus sudétingumas yra O(m*).
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Eksperimentui panaudotas duomeny rinkinys Ia. Palyginimui sig-
nalas apdorotas Siais operatoriais: TKEO , TKEO-Volterra, VTEO,
VTEO-Volterra, DEO bei musy pasitulytu HDPO. Rezultatai pavaiz-
duoti 3 lenteléje

3 lentelé: Eksperimento, naudojant skirtingus polinominius operatorius
rezultatai

Klasifikavimo kokybé

Operatorius
Tikslumas. Prec. Rec. F1 AUC

Jokio 0.7800 0.7462  0.8501  0.7891  0.9018
TKEO 0.4740 0.4805  0.7527  0.5849  0.4670
TKEO-Volterra 0.5931 0.5657  0.7889  0.6583  0.5428
VTEO 0.5635 0.5415  0.8051  0.6466  0.6500
VTEO-Volterra 0.4813 0.4207  0.5330 0.4214  0.1381
DEO 0.5262 0.5160  0.7202  0.6063  0.5851
HMPO (3) 0.8283 0.8042 0.8727 0.8349 0.8450

Sio eksperimento rezultatai parodo, kad 3-ios eilés netiesiniai ope-
ratoriai, tokie kaip HDPO gali iSgauti geresnius pozymio isskyrimo re-
zultatus nei 2-osios eilés operatoriai.

4.7. Signalo fazinés erdvés konstravimas, naudojant realiyjuy
skaiciy laiko delsos parametrag

Kaip jau minéta, EEG signalas gali buti laikomas chaotisku ir
dazniausiai yra analizuojamas netiesiniais metodais.

Mes pasiuléme metoda signalo fazés erdvés konstravimui, naudo-
jant realiuosius skai¢ius. Sis metodas praplecia klasikinj fazines erdves
konstravimo model;j.

4.8. Realaus laiko balsuojancio perceptrono apmokymo algo-
ritmas

Siekiant spartesnio klasifikatoriaus apmokymo, buvo pasiulytas
balsuojancio perceptrono — vieno dirbtinio neuroninio tinklo varianty -
apmokymas su laikiniais apribojimais. Eksperimente taip pat buvo tirtas
duomeny rinkinio sumazinimas gretimy reikSmiy vidurkinimo (subsamp-
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ling) bei atrinkimo (row sampling) metodais.

Rezultatai parodé, kad duomeny rinkinio sumazinimas iki tam tik-
ros ribos, gali pagreitinti tinklo apmokyma, zenkliai nesumazinant kla-
sifikavimo kokybés. Klasifikavimo rezultatai taip pat nenukencia nuo
apmokymo laiko apribojimy, kadangi Sis metodas neleidzia tinklui per
daug prisitaikyti prie duomeny.

4.9. Pasiulyta sistemos architektura

Siame skyriuje aprasomas sistemos prototipas, sukurtas remiantis
ankstesniuose skyriuose pasiulytais metodais. Prototipo kurimo tikslas
— sukurti draugiska vartotojui sistema uz prieinama kaina, galincia suge-
neruoti 3 valdymo komandas butiniausiai asmens veiklai uztikrinti, pvz.
nejgaliojo veziméliui valdyti.

Sistema veikia nepertraukiamai, ir pati nusprendzia, kada varto-
tojas i8duoda valdymo signalus o kada ne, t.y. turi valdymo busena, kai
generuojami valdymo signalai, ir laukimo busena, kai vartotojas gali uz-
siimti kitais veiksmais, negeneruodamas valdymo signaly. Siai sistemai
pasirinktas Emotiv EPOC elektroencefalogramos registravimo jrenginys,
galintis efektyviai registruoti EEG signalus okscipitalinéje smegeny da-
lyje. Eksperimento metu naudoti duomenys, gaunami i$ 4 sensoriy. Juy
iSdéstymas pavaizduotas 4.1 pav. Valdymui pasirinkta démesiu valdo-
my sukelty potencialy (angl. Steady State Visually Evoked Potentials
— SSVEP) paradigma. Kurimui panaudota OpenVIBE platforma bei
BBCI Matlab jrankiai.

4.1 pav.: Sensoriy isdéstymas SSVEP sasajos eksperimente

22



Pilnas sistemos naudojimas realizuojamas 4 OpenVibe platformos
scenarijais, apimanciais Sias dalis:

1. Pasiruosimo scenarijus skirtas jsitikinti, ar EEG signalas kokybis-
kai jraSomas visuose kanaluose

2. Apmokymo duomeny surinkimo scenarijus skirtas surinkti duome-
ny imtj i$ vartotojo, kuri véliau panaudojama klasifikavimo algorit-
mo apmokymui. Siekiama surinkti kiek galima daugiau duomeny,
todeél pasirinkta atlikti 20 bandymu kiekvienai klasei, taigi viso
60 bandymuy, atsitiktine tvarka. Tai atliekama pasitelkiant grafine
sasaja, pavaizduota 4.2 pav.

4.2 pav.: Apmokymo duomeny surinkimo grafiné sasaja

Sasaja sudaro skirtingu dazniu mirksintys balti kvadratiniai taiki-
niai bei geltona rodyklé - indikatorius, rodomi kompiuterio LCD
ekrane. Eksperimentiskai trims klaséms pasirinkti atitinkmamai
30 Hz, 20 Hz bei 12 Hz stimuliavimo dazniai. Kiekvienas bandy-
mas trunka 10 s. Testo eiga pavaizduota 4.3

Prasidéjus bandymui, geltonas indikatorius nurodo vartotojui, i
kurj taikinj atkreipti savo démesj. Vartotojo EEG signalai, kartu
su klasés zymeémis bei laikine informacija iSsaugomi kompiuteryje.

3. Klasifikatoriaus apmokymo etape duomenys surinkti ankstesniame
zingsnyje yra apdorojami. Tam atrenkami reikalingi kanalai, sig-
nalas segmentuojamas, salinami triukSmai bei iSskiriami pozymiai.
Pozymiy isskyrimui panaudojama bangeliy atomy transformacija.
Eksperimente naudojami atraminiy vektoriy bei tiesinés diskrimi-
nantinés analizés klasifikatoriai. Sie klasifikatoriai geba atskirti
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Zymeklio
pasirodymas

Stimuliacija
: Poilsis |
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Klasifikavimas

4.3 pav.: Testo eiga, iSdéstyta laike

tik dvi klases, todél trijy klasiy problemai spresti jie yra apmokomi
visi-pries-vieng metodu, t.y. panaudojami 3 vienodi klasifikatoriai,
atskiriantys kiekvieng i$ trijy klasiy individualiai.

4. Realaus laiko veikimo scenarijus leidzia isbandyti sistemos veiki-
ma. Vartotojui pateikiama sasaja, vaizduojanti "kosminj laiva",
sudaryta is trijy skirtingu dazniu mirksin¢iy taikiniy - "varikliy"
- kvadraty bei "patrankos' - trikampio. Laivas gali suktis kairén,
desinén, bei saudyti, sukoncentravus démesj j atitinkamai kairjjj,
desinjjj arba centrinj taikinj. Fiksuotais laiko intervalais greta lai-
vo atsiranda raudonas apvalus taikinys. Sis taikinys sukuriamas
atsitiktinéje pozicijoje. Zaidimo tikslas yra pasukti laiva reikiama
kryptimi ir nusauti taikinj.

Eksperimentas atliktas su dviem vartotojais, pazymétais V1 ir V2.
Abu vartotojai nepatyre, t.y. naudojo BCI tipo sasaja pirma karta.
Rezultatai pateikiami 4 lenteléje.

Siekiant palyginti bangeliy atomy transformacijos pozymiy iSsky-
rimo galimybes su standartinémis metodikomis, papildomai pasirinkta
spektro galios pozymiy isskyrimo metodika. Atlikti bandymai su 4 skir-
tingais klasifikavimo algoritmais. Eksperimente jvertintas bendras tiks-
lumas bei F'1 metrika.

IS lentelés matyti, kad bangeliy atomy transformacija pasieké ge-
resnius rezultatus su visais klasifikatoriais. Tai parodo, kad ji gali buti
sékmingai naudojama SSVEP paremty BCI sistemy kurimui.
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4 lentelé: Klasifikavimo tikslumo palyginimas

Klasifikatorius Pozymiai Tikslumas, %, F1
V.l V.2 V.l V.2

WAT 71.5 78.2 0.64 0.67
LDA

BPS 66.2 73.2 0.56 0.62

WAT 706 774 0.64 0.68
sLDA

BP 68.4 73.5 0.59 0.61

WAT 75.5  79.3 0.64 0.68
SVM, linear kernel

BP 74.3 75.1 0.64 0.66

WAT 78.7 82.2 0.68 0.71
SVM, RBF kernel

BP 740 774 0.63 0.67
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4.4 pav.: Klasifikatoriaus apmokymo duomeny apdorojimo schema

26

‘ Signalo surinkimas ‘

!

Klases zymeés

atpaZinimas

Y

Klasés 1 filtras

Klasés 2 filtras

Klaseés 3 filtras

'

'

'

30 Hz daZnio
juostos filtras

20 Hz daZnio
juostos filtras

12 Hz daZnio
juostos filtras

Segmentavimas

Segmentavimas

Segmentavimas

y

v

Y

Wave Atom Wave Atom Wave Atom
transformacija transformacija transformacija
y v Y
Klasés 1 Klasés 2 Klasés 3
klasifikatoriaus klasifikatoriaus klasifikatoriaus
apmokymas apmokymas apmokymas




4.10. ISvados

EEG signalo apdorojimui pasiulytas klaséms adaptyvus signaly
triukSmy Salinimo metodas, pagerinantis klasifikavimo rezultatus.
Naudojant §j metoda su standartiniu duomeny rinkiniu pasiektas
94.6% klasifikavimo tikslumas.

Pasiulytas bangeliy atomy transformacija paremtas pozymiy is-
skyrimo algoritmas. Jrodyta, kad algoritmas efektyviai sumazina
pozymiy erdve, pagreitina klasifikatoriaus apmokyma. Algoritmas
iSbandytas su jsivaizduojamo judesio paradigmos duomeny rinki-
niu, kuriame pasieké 90% tiksluma, bei démesiu valdomy sukelty
potencialy paradigma realioje sistemoje, pasiekiant 82.2% tiksluma
trijy klasiy problemoje.

Pasiulytas signalo triuksmy salinimo algoritmas, paremtas homo-
geniniu daugiamaciu polinominiu operatoriumi (HDPO). Sis me-
todas pasieke 82.8% tiksluma su standartiniu duomeny rinkiniu.

Pasiulytas signalo fazinés erdvés konstravimo naudojant realiyju
skaiciy laiko delsos parametra algoritmas.

Sukurta 3 klasiy BCI sistema, paremta démesiu valdomy sukelty
potencialy paradigma bei Emotiv EPOC encefalogramos registra-
vimo jrenginiu. Pritaikius bangeliy atomy pozymiy isskyrima bei
atraminiy vektoriy klasifikatoriy, pasiektas 82.2% tikslumas.

Sie rezultatai parodo, kad BCI sasaja gali buti panaudota kaip

informacijos jvedimo j kompiuterj sasaja, net naudojant pigius, mazos
raiskos EEG registravimo jrenginius. Tai leidzia pritaikyti Sia nauja
sasaja platesniam vartotoju ratui.
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RESUME

Relevance of the work

Human-computer interaction has been an important research con-
cept since the invention of the computer. Methods of computer inter-
facing have progressed from perforated cards, keyboards and mice to
touchscreen and speech recognition. HCI devices allow humans to in-
terface with computers for the purposes of data entry, control or com-
munication. Most of the efforts over the years have been dedicated to
the design of user-friendly, efficient and ergonomic systems to produ-
ce a faster and more comfortable means of communication. Interfaces
based on voice recognition, gesture recognition, physical movement and
other technologies have received enormous research attention over the
years and successful examples of these technologies are being produced
commercially.

Direct brain-computer communication requires high computatio-
nal capacity to analyze brain signals in detail and in real-time, and until
recently the requisite technology either did not exist or was extremely
expensive.

The continuing development of computer hardware and software
now supports highly sophisticated online analysis of many signal chan-
nels at high speed. Also, greatly increased social recognition of the
needs and potential contributions of people with severe neuromuscular
disorders such as spinal cord injury has generated clinical, scientific, and
commercial interest in better communication and control technology.

An interdisciplinary field of research has been created to offer di-
rect HCI via signals, generated by the brain itself. Brain-Computer
Interface (BCI) technology, as it is known, is a communication channel
that enables users to control devices and applications without the use
of muscles. The development of cognitive neuroscience field has been
instigated by recent advances in brain imaging technologies such as ele-
ctroencephalography, magnetoencephalography and functional magnetic
resonance imaging.

The growing field of BCI research is relatively new. The first BCI
prototype was created by Dr. Vidal in 1973 [Vidal, 1973]. This sys-
tem was intended to be used as a promising communication channel for
persons with severe disabilities, such as paralysis, amyotrophic lateral
sclerosis (ALS), brain stroke or cerebral paralysis [Kiibler et al., 2001].

It is estimated that about one million people worldwide suffer from
the so-called locked-in syndrome, but despite their paralysis, retain full
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brain function, which could be employed for communication.

BCI research has been successfully used not only for helping the
disabled, but also as being an additional data input channel for healthy
people. It can be exploited as an extra channel in game control, aug-
mented reality applications, household device control, fatigue and stress
monitoring and other applications.

BCI design represents a new frontier in science and technology
that requires multidisciplinary skills from fields such as neuroscience,
engineering, computer science, psychology and clinical rehabilitation.
Despite recent developments, there are numerous obstacles to building
a usable and effective BCI system. The biggest challenges are related to
accuracy, speed, price and usability. Current BCI systems are inaccurate
and have a low information transfer rate. This means that the user needs
a long period of time in order to send commands to the device that is
being controlled.

Another problem is the high cost of EEG equipment, such as an
EEG cap and amplifiers [Holz et al., 2013]. Systems with a high sensor
count take a long time to prepare for use and are uncomfortable. Due to
these limitations, no BCI system has become commercially successful to
this date. If a disabled person can move their eyes or even one muscle in
a controlled way, the interfaces based on eye-gaze or muscle movement
(electromyogramm - EMG) switch technology are more efficient than any
of the BCIs that exist today.

A sound knowledge of the data acquisition process, EEG wave-
form characteristics, signal processing methodologies for feature ext-
raction and classification is a prerequisite before attempting to design
and implement a functional BCI system. These research points have
been highlighted by the BCI development community as being both im-
portant and necessary, for further BCI development [Guger et al., 2015,
McFarland et al., 2006, Kubler et al., 2006, Krusienski et al., 2011].

Object of the work

The object of this research is to study EEG signal processing and
classification techniques in order to design a Brain-Computer Interface
system architecture with a EEG signal as the input modality.

Aim of the work

This thesis focuses on BCI data acquisition, signal processing and
classification techniques for BCI. The aim of this work is to develop new
signal denoising and feature extraction algorithms, as well as integrating
these algorithms into a BCI system design, based on the Emotiv EPOC
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neuroheadset device. The system is to be both end-user friendly, cost
effective, wearable, wireless and provide reasonable usability and quality
of control for a domestic BCI. It is envisioned to design and implement
a non-invasive, affordable and simple to use solution.

Tasks of the work

The main task of this study is to investigate and design feature

extraction and classification algorithms and architectures. The main
tasks of this work are:

1.

Investigate advances in the field of neurotechnology, and the state-
of-the-art BCI system structure;

Proposing a classification scheme for BCI systems;
Designing a signal denoising technique for EEG;
Proposing feature extraction algorithms for BCI;

Producing a practical implementation of the proposed algorithms
by developing a BCI system architecture.

Scientific novelty

The work achieved these novel results:

. A novel Class-adaptive signal denoising scheme has been proposed

for use with EEG data.

In order to improve feature extraction, the Wave Atom transform
has been applied in EEG data processing. By testing this method
with standard datasets and comparing results, we have shown that
this method can be successfully used for feature extraction and
dataset feature reduction in BCI systems.

A novel non-linear operator, named Homogeneous Multivariate Po-
lynomial Operator (HMPO) was proposed for signal feature ext-
raction . This operator can be used for developing new EEG pro-
cessing algorithms.

Since BCI systems are subject-dependent, a time-bound voted per-
ceptron artificial neural network training algorithm, bound by real-
time constraints has been developed. This algorithm is suited for
real time BCI systems, which require constant classifier retraining.
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5. We propose a method for fractional time-delay embedding, by se-
lection of positive and negative trajectories from the phase spa-
ce, distance adaptive sampling and reconstruction of the high-
dimensional phase space of the EEG signal.

Practical value

Systems used today are bulky, wired and laboratory-oriented.
They are uncomfortable and inconvenient for users, impending their dai-
ly tasks. Most signal processing is performed off-line, hindering real-life
applications.

BCI systems require correct classification of signals interpreted
from the brain for useful operation. The developed algorithms allow for
an improvement in classification accuracy, thereby making them useful
in the development of BCI systems.

Such a system would be extremely useful for disabled patients,
provided it was portable, wearable and capable of monitoring signals
remotely via a wireless transmission protocol. First a wireless system
would reduce installation complexity, provide the user with more fre-
edom of movement, so they could perform routine tasks in real-world
environments. This would allow for a much wider application of BCI
systems [Lin et al., 2010].

This thesis presents the fundamental knowledge in EEG based BCI
development, signal processing and machine learning-based classifica-
tion. It also presents a state-of-the-art review of BCI research and then
describes a system implemented by the author.

Thesis statements

1. Since the EEG signal is non-linear and non-stationary it requires
complex feature extraction methods. The Wave Atom transform
was used to reduce EEG feature complexity, thereby achieving go-
od classification results.

2. Nonlinear operators were considered for EEG signal processing.
A novel Homogenous Multivariate Polynomial Operator (HMPO)
was proposed, achieving classification accuracy of 94% with a stan-
dard dataset.

3. Since BCI classifiers require constant retraining, a time-bound Vo-
ted Perceptron Aritifical Neural Network training algorithm was
proposed, achieving good classification results with 3 different da-
tasets, with improved training time, suitable for real-time BCI sys-
tems.
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4. An analysis of the BCI domain reveals that although consumer-
grade devices are incapable of quality signal acquisition, they can
be implemented in a BCI architecture. A 3-class self-paced BCI
system, based on SSVEP and the Emotiv EPOC headset achieved
good accuracy and usability results.

Scientific approval

All of the results presented in the thesis are original and corres-
pond to a total of 15 publications. 4 internationally referred "ISI Web of
Science" scientific journal publications with a citing index, 5 publications
in "ISI Web of Science" journals without a citing index and 6 conference
preceedings publications in the fields of informatics, electronics and ma-
chine learning journals. The remaining are experimental setups, small
unpublished observations or well known facts.

The experimental results were presented in and discussed in 4 in-
ternational conferences:

1. 11th International conference on Artificial intelligence and soft
computing, ICAISC 2012;

2. 18th International conference on information and software techno-
logies, ICIST 2012;

3. 18th International conference Electronics 2014, Palanga;
4. 15th International PhD Workshop OWD 2013, Wisla.

Thesis organization

The thesis consists of 5 chapters: Chapter 1 is an introduction,
providing a short summary of the works novelty, aims and objectives.

Chapter 2 performs a thorough review of electroencephalography
(EEG), a brain imaging technology based on the electrophysiological
activity within the brain. The chapter describes in detail the origin,
functional behavior, acquisition, characterization, taxonomy and appli-
cations of EEG signals. The purpose of this chapter is to familiarize the
reader with terminology and EEG characteristics that will be exploited
and referred to in later chapters.

Chapter 3 begins by introducing the idea and purpose of a BCIL.
The essential components of a BCI framework are described and some of
the signal-processing methodologies behind them are reviewed in detail.
A large portion of this chapter is a review of BCI technology and a
description of the various approaches by different BCI research groups
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worldwide. Different performance metrics are reviewed. The chapter
concludes by reviewing necessary standardized performance metrics and
discusses the challenges for future progression of this technology.

Chapter 4 describes the offline datasets used for direct result com-
parison with other authors. It introduces proposed novel methods for
BCI applications, including signal filtering and classification algorithms.
It also presents an architecture of the cost effective BCI system, based
on Emotiv EPOC hardware and novel algorithms. The chapter descri-
bes the brain activity associated with visual stimulation and the met-
hodologies that are exploited in this study to offer control, presents a
real-time BCI controlled video application. The real-time deployment of
this system and the associated performance results are reviewed. Final-
ly, a discussion reviews the success and future work of this type of BCI
implementation.

Chapter 5 provides a conclusion on the issues addressed by this
research and on the future of BCI technology.

Conclusions

1. Concerning signal preprocessing, we have proposed a Class-
Adaptive signal denoising approach, improving classification re-
sults. 94.6% accuracy was achieved on a standard dataset. Be-
cause of complexity and the need for a lot of training data, this
method was shown to be suited only for offline data analysis.

2. We have also proposed a Wave Atom transform algorithm for EEG
feature extraction. The algorithm is shown to be effective in re-
ducing the number of features, classifier training and testing time.
This algorithm was tested on motor imagery (MI) data and al-
so selected for a Steady-State Visually Evoked Potential (SSVEP)
paradigm based system development. It was able to achieve an
accuracy of 90% with a standard motor imagery (MI) dataset and
showed good results (82.2% accuracy) with SSVEP data.

3. We have proposed a signal denoising method based on a Homo-
geneous Multivariate Polynomial Operator (HMPO). This method
improved classification accuracy when used together with state-
of-the-art classifiers, such as Support Vector Machines (SVM), to
82.8% on a standard dataset.

4. A algorithm for EEG signal fractional delay time embedding into a
high dimensional phase space (see Chapter 4) has also been studied.
The algorithm proposes a novel fractional time embedding scheme.

42



5. Finally, we have developed a 3 class BCI system, based on SSVEP
and the Emotiv EPOC headset. An online target shooting game,
implemented in the OpenViBE environment, has been used for
feedback. The system utilizes Wave Atom transform for feature
extraction. The system achieved an accuracy of 80.5% while using
a Support Vector Machine classifier with a radial basis kernel.

Taken together, these results show that BCI can actually be used
as an interaction technique for complex applications, providing real time
operation and feedback.

These results also highlight that BCI can be feasible even when
using a low resolution EEG acquisition devices. This allows for reduced
system cost, mobility, subject preparation time and, consequently, allows
for the subject to be prepared by a non-expert supervisor;
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