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SANTRAUKA

Neuroniné kompiuterio sgsaja — tai alternatyvus biidas valdyti kompiuterj nenaudojant ranky. Ji gali
biiti apibrézta, kaip komunikavimo sistema, kuri leidzia valdyti kompiuterj ar kitg skaitmeninj jrenginj,
naudojant nervinés kilmés fiziologinius signalus. Pagrindiné neuroninés kompiuterio sgsajos taikymo
sritis yra nejgaliesiems skirti jrenginiai. Tai ne tik specifiniai jrenginiai, tokie, kaip galiiniy protezai,
taciau ir kompiuteriai su papildoma aparatine ir programine jranga, kuri leidzia Zmonéms, nevaldantiems
ranky, valdyti kompiuterj. Taip pat iSmanieji invalido veziméliai, kuriuos galima vairuoti nenaudojant
ranky judesiy.

Siame darbe analizuojama neuroniné kompiuterio sasaja, skirta vezimélio tipo roboto valdymui.
Pateikiama miisy sukurta neuroninés kompiuterio sgsajos sistema, gebanti nuskaityti zmogaus EEG ir
galvos raumeny EMG signalus, juos apdoroti, klasifikuoti ir jy pagalba valdyti vezimélio tipo robota.
Taip pat pateikiamas trijy komandy vezimélio tipo roboto valdymo per galvos pavirS§inio EMG signalo

lygi metodas. Pateikiami roboto valdymo taikant §j metoda tikslumo eksperimentai ir jy rezultatai.



SUMMARY

Neural computer interface is alternative way to control computer without hands. It is defined as a
communication system which allows user control computer or any other digital device using neural breed
physiological signal. The main application of neural computer interface is various devices for people with
disabilities. For example, electronic prosthetic limbs, PC*s with additional hardware and software which
allows people with motor disabilities to control PC or intelligent wheelchairs.

In this work we are analyzing neural computer interface applied for robot control. The author
presents neural computer interface system which allows to read EEG and head surface EMG signals, pre-
process the signals, classify the signals and control Arduino 4WD robot. We also propose approach to
control robot with head surface EMG signal amplitude using 3 control commands. Robot control research

using proposed approach is presented.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

1.

2.

3.

4.

8.

9.

EEG - elektroencefalograma

EMG — elektromiograma

EOG - elektrookulograma

ECG - elektrokardiograma

GSR — galvaninis odos atsakas arba odos laidumas (angl. Galvanic Skin Response)
SVM - atraminiy vektoriy metodas (angl. Support Vector Machine)

FFT — greitoji Furje transformacija

DCT - diskrecioji kosinusiné transformacija

TKEO — Taiger — Kaiser energijos operatorius

10. ICA — nepriklausimy komponenciy analizé (angl. Independent Component Analysis)

11. PCA — principiniy komponenéiy analizé (angl. Pricipal Component Analysis)

12. BCI — smegeny — kompiuterio sasaja (angl. Brain — comupter interface)

13. Neuroniné kompiuterio sgsaja — komunikavimo sistema, kuri leidzia valdyti kompiuterj ar

kitgskaitmeninj jrenginj panaudojant nervinés kilmés fiziologinius signalus.

14. Smegeny — kompiuterio sgsaja — komunikavimo sistema, kuri leidzia valdyti kompiuterj ar

kitgskaitmeninj jrenginj panaudojant zmogaus mentalines biisenas.

15. Biokibernetiné adaptyvioji sistema — tai sistema, kuri geba keisti savo funkcionalumg ar i$vaizda

priklausomai nuo zmogaus fiziologinés biisenos.
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1. IVADAS

Kompiuteriai ir kiti skaitmeniniai jrenginiai (mobilieji telefonai, robotai ir pan.) daro vis didesn¢
jtaka zmogaus gyvenime. Jie taikomi jvairiose srityse ir taikymo sri¢iy tik daugéja. Vykstant labai
sparcCiai skaitmeniniy jrenginiy plétrai, neiSvengiamai atsiranda poreikis ieskoti naujy komunikacijos ir
valdymo biidy. Vienas i§ alternatyviy skaitmeninio jrenginio ir zmogaus komunikavimo bidy yra
neuroninés kompiuterio sgsajos. Neuroniné kompiuterio sgsaja leidzia zmogui valdyti kompiuterj ar kita
skaitmeninj jrenginj nenaudojant ranky. Valdymui naudojami Zzmogaus nervy lasteliy generuojami
elektriniai impulsai (EEG, EMG, EOG, ECG). Vietoje pelés ir klaviattros, reikalingi specialis jrenginiai,
skirti zmogaus neuroelektriniy signaly nuskaitymui. Tobul¢jant elektronikai pinga Zmogaus fiziologiniy
signaly skaitytuvai, atsiranda nebrangiy nuskaitymo jrenginiy, o tai dar labiau skatina neuroninés

kompiuterio sgsajos plétra.

Pagrindiné neuroninés kompiuterio sgsajos taikymo sritis — nejgaliesiems skirti jrenginiai. Si
technologija leidzia mazinti nejgaliyjy, turin¢iy rimty motorikos sutrikimy, skaitmening ir socialing
atskirtj. Tokie jrenginiai, kaip virtualios klaviatiiros [1], iSmanieji invalido veziméliai [2, 3, 4], leidzia
siekti Siy tiksly. Neuroninés kompiuterio sgsajos sistemos gali buti taikomos ir kompiuteriniuose

zaidimuose, egzoskelety bei jvairiy roboty valdymui [5, 6].

Siame darbe pateikiama neuroninés kompiuterio s3sajos sistema, suteikianti galimybe
eksperimentuoti su skirtingais signalo apdorojimo ir klasifikavimo metodais. Ji nuskaito Zmogaus
smegeny elektroencefalogramos ir galvos raumeny elektromiogramos signalus. Sistemos pagalba galima
valdyti vezimélio tipo robota ,,Arduino 4WD* [7]. Sis robotas gali biiti laikomas sumazinta i¥maniojo
invalido vezimélio versija. Roboto valdymui taikomas pavir§inio EMG signalo lygio metodas, kuris
nereikalauja dideliy resursy. Ji nesunku realizuoti mikroprocesorinése sistemose ir programuojamos

logikos jrenginiuose.

1.1. Dokumento paskirtis

Siame dokumente pateikiama neuroninés kompiuterio sasajos analizé, kurioje apzvelgiami
neuroninés kompiuterio sgsajos jéjimo signaly tipai, sistemy tipai, tatkomi metodai bei egzistuojancios
sistemos. Taip pat pateikiamas sukurtos neuroninés kompiuterio sgsajos sistemos projektas (sistema kurta,
kartu su bendraautoriumi K. Sidlausku). Darbe aprasomas nesudétingas ir daug resursy nereikalaujantis
metodas — valdymas per EMG signalo lygj. Pateikiami vezimélio tipo roboto valdymo eksperimento

rezultatai, gauti taikant §j metoda.
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1.2. Darbo tikslas

Istirti vezimélio tipo roboto ,,Arduino 4WD* valdymo tikslumg, taikant pavir§inio EMG signalo

lygo metoda bei jvertinti §io metodo priimtinuma vartotojui.

1.3. Mokslinis naujumas

1.

Pasitilytas ir aprasytis vezimélio tipo roboto valdymo, naudojant tirs komandas, per
pavirSinio EMG signalo lygj metodas.

Suprojektuota ir sukurta neuroninés kompiuterio sgsajos sistema (kartu su bendraautoriumi
K. Sidlausku).

Atlikti roboto valdymo tyrimai, kuriy tikslas nustatyti vezimeélio tipo roboto valdymo

tiksluma, valdymui naudojant pavir§inio EMG signalo lygio metoda.

1.4. Uzdaviniai

v oA WD e

[Sanalizuoti neuroninés kompiuterio sgsajos sistemas.

[Sanalizuoti neuroninés kompiuterio sgsajos metodus.

Suprojektuoti ir sukurti neuroninés kompiuterio sgsajos sistema.

IStyrinéti ir aprasyti pavir§inio EMG signalo lygio valdymo metoda.

Atlikti vezimelio tipo roboto valdymo eksperimentus su skirtingais Zmonémis, taikant §j

metoda.

2. NEURONINES KOMPIUTERIO SASAJOS ANALIZE

2.1.1éjimo signalai

Neuroniné kompiuterio s3saja veikia su jvairiais Zmogaus fiziologiniais signalais. Smegeny —

kompiuterio sasajoje kaip j¢jimo signalas naudojama smegeny elektroencefalograma. Tuo tarpu

neuroningje kompiuterio sgsajoje j&jimo signalai gali biti jvairiy rasiy:

Elektroencefalograma — smegeny generuojami signalai.
Elektromiograma — raumeny susitraukimy generuojami signalai.
Elektrookulograma — akiy judesiy generuojami signalai.
Elektrokardiograma — Sirdies generuojamas signalas.

Galvaninis odos atsakas — odos laidumo parametrai.

14



2.1.1. Elektroencefalograma

Elektroencefalograma (EEG) — tai laike kintantys elektros potencialai, atsirandantys dél smegenyse
esan¢iy neurony ir jy junginiy generuojamy biosroviy [8]. EEG signalai yra skirstomi | atskirus tipus
pagal daznio diapazong: alfal bangos (8 — 10,5 Hz), alfa2 bangos (10,5 — 13 Hz), betal bangos (13 — 21
Hz), beta2 bangos (20 — 32 Hz), delta bangos (0,5 — 3,5 Hz), teta bangos (4 — 8 Hz), gama bangos (36 —
44 Hz). Pagal atskiry EEG bangy tipy aktyvuma galima nustatyti tam tikras subjekto biisenas. Pavyzdziui,
auksto daznio beta bangy aktyvumas yra susijes su padidéjusiu budrumu, alfa bangy aktyvumas susijgs su
mazu budrumu, tuo tarpu delta aktyvumas — su mieguistumu. EEG bangy interpretavimas gali priklausyti
ir nuo skalpo vietos, nuo kurios nuskaitomas signalas. Pavyzdziui, teta bangy, nuskaityty nuo priekinés

skalpo vietos, aktyvumas rodo, kad uzduotis, kurig mintimis atlicka subjektas, reikalauja i$ jo daug
pastangy [9].

EEG duomeny klasifikavimg naudojanciose Zzmogaus — masinos sistemose efektyvumas priklauso
nuo subjekto generuojamy mentaliniy biseny. Mentalinés biisenos turi biiti lengvai atkartojamos ir kiek
jmanoma labiau skirtis viena nuo kitos. Tam tikslui dazniausiai taikomas motorikos jsivaizdavimo
metodas (subjektui reikia jsivaizduoti, kad jis judina savo galiines) [10, 11]. Kitas biidas yra taikyti su
ivykiu susijusius potencialus. Su jvykiu susijgs potencialas — tai smegeny atsakas i konkrety jutiminj,
kognityvinj ar su motorika susijusj ivykj [12]. Vienas i§ labiausiai paplitusiy su jvykiu susijusiy

potencialy yra P300 [13]
2.1.2. Elektromiograma

Elektromiograma (EMG) — tai nuo skeleto raumeny nuskaitytas signalas, kuris yra generuojamas
raumeny lasteliy. Elektrinio signalo generavimo $altinis yra konkretaus raumens membranos potencialas,
kurio verté yra ~90 mV. Elektromiogramos signalo amplitudés vertés gali svyruoti nuo maziau nei 50 uV
iki 30 mV [14]. Bendras elektromiogramos daznis gali svyruoti nuo 1 iki 2000 Hz. EMG yra bene
geriausiai suprastas ir perspektyvus fiziologinio signalo Saltinis, kurj galima taikyti efektyviai Zmogaus —

masinos sgveikai, nenaudojant ranky [9].

Egzistuoja du placiai paplite elektromiogramos nuskaitymo budai: pavirSinis ir invazinis. Pavir§iné
elektromiograma nuskaitoma naudojant pavirSinius elektrodus, tvirtinamus prie odos pavirSiaus. Invazine
elektromiograma nuskaitoma i§ vidiniy raumeny. Tam tikslui dazniausiai naudojami adatos tipo
elektrodai, kurie yra jsmeigiami i konkrety raumenj. Neuroelektroningje kompiuterio sgsajoje dazniausiai
taikomas pavir§inés elektromiogramos metodas, dé¢l savo paprastumo. Uzdedant elektrodus ant norimos
kiino vietos nereikalingos specifinés Zinios ir nesukeliamas skausmas. Invazinis metodas dazniausiai

taikomas medicininiuose tyrimuose.
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2.1.3. Elektrookulograma

Elektrookulograma (EOG) — tai potencialas tarp akies ragenos ir Bruch‘o membranos, esancios
akies dugne [15]. EOG matavimas atlickamas montuojant du elektrodus vir§ ir zemiau akies arba kairéje

ir desingje akies pusése (zr. 1 pav.). Norint nuskaityti EOG reikia elektrodais apgaubti akj.

SEaC e
-

)

1 pav. Elektookulogramos elektrody montavimo vietos.

Akiai judant i§ centrinés padéties link vieno 1§ elektrodo, Sis elektrodas fiksuoja teigiamg jtampa.
PrieSingoje puséje esantis elektrodas fiksuoja panasaus dydzio neigiamg jtampg. Tokiu biidu matuojant
akies generuojama elektrinj signala galima matuoti ne tik akies pozicija, bet ir akies judéjimo greitj.
Vienas didziausiy Sio metody tritkumy — priklausomybé nuo stabilios galvos padéties. D¢l Sios priezasties
populiaresnés yra video akies sekimo sistemos [9]. Nepaisant savo trikumy EOG gali buti taikomas
Zmogaus — masinos sgsajose [16].

2.1.4. Elektrokardiograma

Elektrokardiograma (ECG) — tai Sirdies elektrinio aktyvumo pokytis per laiko vienetg. ECG
nuskaitymas vyksta prie kriitinés lastos odos tvirtinant elektrodus. ECG nuskaitymas ir interpretavimas —
tai vienas populiariausiy medicininiy tyrimy.

IS ECG galima suZinoti Sirdies plakimo greit; (diiziai per minutg). Pagal Sirdies plakimo grei¢io
verte galima nustatyti subjekto fiziologing biiseng. Jeigu subjektas patiria stresa ar pyktj, jo Sirdies
plakimo greitis Zenkliai padidéja. Tas pats gali atsitikti ir atliekant sudétingg proting uzduotj su laiko
suvarZymai ir neapibréztumu [17].

ECG gali buti taikomas kompiuteriniuose zaidimuose. Sistema gauna griztamajj rysj iS subjekto.

Ivertinus jo Sirdies plakimo greitj galima, keisti zaidimy lygiy sudétinguma [18].
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2.1.5. Galvaninis odos atsakas

Galvaninis odos atsakas (GSR) — tai odos laidumo jvertis, kuris svyruojg priklausomai nuo odos
drégnumo. Oda dréksta dél odos pavirsiuje iSsiskirian¢io prakaito. Kuo oda drégnesné, tuo didesnis odos
laidumas. Sis zmogaus fiziologinis signalas yra aktualus neuroniniai kompiuterio sasajai, todél, kad

liaukos i$skiriancios prakaitg odos pavirsiuje yra kontroliuojamas nervy sistemos.

Odos laidumas matuojamas tarp dviejy odos tasky. Per Siuos taskus leidziama labai silpna elektros
srové. Pagal Omo désnj matuojama varza tarp Siy taSky ir apskai¢iuojamas odos laidumas. Galvaninio
odos laidumo signalas kinta priklausomai nuo veikian¢iy emociniy stimuliatoriy, tokiy Kaip muzika,

stebimas smurtas ir pan. [9].
2.2. Neuroninés kompiuterio sasajos sistemy tipai

2.2.1. Smegeny — kompiuterio sasaja

Smegeny — kompiuterio sasaja — tai komunikavimo sistema, kuri smegeny generuojamas bangas
ver¢ia | kompiuterio ar kito skaitmeninio jrenginio komandas [19]. Smegeny generuojamos bangos

vadinamos elektroencefalograma (EEG).

EEG signalas nuskaitomas jvairiais $iy signaly skaitymo jrenginiais. Gali buti iSskiriami 2 $iy
jrenginiy tipai — moksliniai EEG nuskaitymo jrenginiai [20, 21] ir placiajam vartotojui skirti EEG
nuskaitymo jrenginiai [22, 23, 24]. Moksliniai EEG skaitymo jrenginiai pasizymi nuskaitomy duomeny
tikslumu ir pilnumu (nuskaitomi visi arba dauguma EEG signalo kanaly), taciau jy kaina yra Zenkliai
didesné nei placiajam vartotojui skirty jrenginiy. Moksliniai EEG skaitymo jrenginiai dazniausiai biina
,kepurés® su pritvirtintais elektrodais, be to naudojant Siuos jrenginius, daznai reikia naudoti laidumag
gerinant] gelj. Savo ruos$tu paprastieji EEG nuskaitymo jrenginiai (skirti placiajam vartotojui) turi maZiau
elektrody, juos patogiau uzsidéti ir naudoti, nereikalingos papildomos priemonés, ta¢iau EEG duomenys

maziau tikslts ir daznai nepilni.

Smegeny — kompiuterio sgsajai ar kitai neuroelektroninei sgsajai taikytini placiajam vartotojui sKirti
EEG nuskaitymo jrenginiai dél mazesnés kainos ir paprastumo. Kainos faktorius svarbus kuriant
komercines neuroninés kompiuterio sgsajos sistemas. Moksliniai EEG jrenginiai daZniau taikomi

medicininiuose tyrimuose.

2 pav. pateiktas bazinis smegeny — kompiuterio sasajos modelis. Sis modelis susideda i§ trijy
pagrindiniy etapy: signalo apdorojimo, signalo Klasifikavimo ir taikomosios programos. Signalo
apdorojimo etape, i§ smegeny nuskaitytam signalui atliekamas pirminis apdorojimas. Apdorojimui gali
buti taikomi jvairts skaitmeninio signalo apdorojimo metodai, tokie kaip Furje transformacija, DCT
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transformacija. Taip pat auk$to daznio filtrai, nes EEG signale naudinga informacija dazniausiai

aptinkama zZemuose dazniuose. Taip pat naudotini ir netiesiniai operatoriai, tokie kaip TKEO [25].

Kitas etapas po priminio signalo apdorojimo — signalo klasifikavimas. Signalo klasifikavimo etape
1§ apdoroto EEG signalo bandoma iSgauti reikSmines ypatybes, kurios dar vadinamos duomeny klasémis.
Daugelis Siame etape taikomy metody yra pasitelkti i$ dirbtinio intelekto srities: jvairiy tipy neuroniniai
tinklai, atraminiy vektoriy metodas, principiniy komponenty analizé, nepriklausomy komponenty analizé.
Taip pat vis dazniau taikomas ir ,,Random Forest* algoritmas [26]. Daugelis $iame etape taikomy metody
reikalauja apmokymo, todél prie$ klasifikavimo procediira daznai atlickama apmokymo procedira. Sios

procediiros metu suformuojami duomeny $ablonai pagal, kuriuos klasifikuojami duomenys.

Taikymo programa nusako konkrety uzdavinj, kurj sprendzia smegeny — kompiuterio s3gsajos
sistema. Smegeny — kompiuterio sgsaja gali buti taikoma nejgaliesiems skirtiems jrenginiams, tokiems,
kaip invalidy veziméliai, galiiniy protezai, robotizuotos rankos, virtualios klaviattros ir pan. Taip pat Sios
sistemos taikomos jvairiy roboty valdymui, sistemose, kuriose reikalinga ,trecioji ranka bei

kompiuteriniuose zaidimuose.

Signalo Signalo Taikomoji
apdorojimas | | klasifikavimas | 7| programa

2 pav. Smegeny — kompiuterio sgsajos bazinis modelis.

Kai kuriuose smegeny — kompiuterio sgsajos realizacijos gali buti iSskiriamos jvairios grjztamojo
ry$io ar jvertinimo procediiros, kuriy paskirtis vertinti klasifikavimo kokybe. Taip pat Siy procediiry metu
gali buti atlieckama nuskaitomo signalo stebésena ir vertinama jo kokybé. Nuskaitomo signalo ir
klasifikavimo kokybe gali jtakoti jvairiis aplinkos elektromagnetiniai trukdziai, nuovargis bei nuotaiky

kaita.
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Pastaruoju metu mokslininkai pradéjo vystyti hibridines smegeny — kompiuterio sgsajos sistemas.
Tokio tipo smegeny — kompiuterio sgsajos yra apjungiamos su Kkito tipo neuroninémis kompiuterio
sasajomis (pvz., EMG pagrindu veikian¢iomis neuroninémis kompiuterio sgsajomis). Kelios sistemos
apjungtos ] vieng gali Zenkliai padidinti komandy skai¢iy ir padéti sprendziant problemas susi¢jusius su
vartotojo nuovargiu bei sistemos panaudojamumu. Antriné sistema gali jjungti ar iSjungti pirming

sistema, patvirtinti ar atSaukti pasirinkimus, taisyti klaidas, pagerinti apmokymo procediras [53].

2.2.2. EMG naudojancios neuroninés kompiuterio sgsajos sistemos

EMG naudojancios neuroninés kompiuterio sgsajos nuo smegeny — kompiuterio sgsajy skiriasi
j¢jimo signalu. Smegeny — kompiuterio sgsajose naudojamas EEG signalas. Savo ruoztu EMG
naudojan¢ios neuroninés kompiuterio sgsajos, kaip matome i§ pavadinimo, naudoja raumeny
elektromiogramg. EMG naudojancios neuroninés kompiuterio sgsajos gali turéti ir daugiau skirtumy dél
to, kad EMG signalg galima nuskaityti nuo jvairiy kiino viety. Tuo tarpu EEG signalas nuskaitomas tik

nuo zmogaus galvos (skalpo srities).

Medicinoje EMG grjztamasis rySys yra taikomas treniruoti pacientams po traumy ir ligy, kad Sie
atgauty raumeny valdymo jgudzius [27]. Taip pat EMG pagalba galima valdyti elektroninius galtiniy
protezus [9, 28, 29]. EMG neuroninés kompiuterio sasajos gali buti taikomos kompiuterio ir Zzmogaus

sgveikai [30, 31, 32] bei vezimélio tipo roboty bei egzoskelety valdymui [2, 6].

Valdydamas konkrety skaitmeninj jrenginj zmogus turi tikslingai generuoti EMG signalus. Tai
daryti zmogui néra sudétinga, nes daugelio raumeny valdymas yra jprastas ir sgmoningai kontroliuojamas
veiksmas. Nuskaityti signalai yra apdorojami skaitmeninio signalo apdorojimo metodais. Pasirinktinai
gali buti taitkoma apmokymo procediira, kurios tikslas sukurti duomeny Sablonus klasifikavimo
algoritmams. Atlikus apmokymo procediira, galima atlikti klasifikavimo procediira (zr. 3 pav.). Signalo
klasifikavimui taikomi jvairtis dirbtinio intelekto metodai: neuroniniai tinklai, atraminiy vektoriy

metodas, pagrindiniy komponenty analizé, ,,Random Forest* algoritmas ir pan.
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Grjztamasis rysys

A

l Jvertinimo procediira -

N
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\\ / Zmogaus tikslingai
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ﬁ( } generuojamas EMG

[ [ | signalas S
L] } > P|rm|n|s§}gnalo P Signaly klasifikavimas
| | | apdorojimas

Apmokymo procedira

Duomeny
klasés

3 pav. EMG naudojancios neuroninés kompiuterio sasajos sistemos principiné schema.

Tuo paciu metu, kai atlickama apmokymo ar klasifikavimo procediira, atlieckama ir jvertinimo
procediira (zr. 3 pav.). Jos metu vartotojas gali stebéti apmokymo ir klasifikavimo kokybés parametrus ir
atitinkamai reaguoti ] gautg informacija (pvz. atpalaiduoti arba labiau jtempti atitinkamus raumenis).

Ivertinimo procediira leidzia sistemos vartotojui gauti griztamajj rysj.

2.2.3. Biokibernetinés adaptyviosios sistemos

Biokibernetinés adaptyviosios sistemos geba keisti savo funkcionalumg ar i$vaizdg priklausomai
nuo zmogaus fiziologinés biisenos [9]. Sio sistemos veikia uzdaro ciklo principu. Kiekvienos iteracijos
pradZzioje nuo zmogaus nuskaitoma fiziologiné informacija ir apdorojus nuskaitytg informacijg, nustatoma

zmogaus fiziologiné buisena [33]. Biokibernetinés adaptyviosios sistemos veikimo ciklas pateiktas zemiau

esanciame paveikslélyje.
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Priklausomai nuo Zmogaus
fiziologinés bisenos,
sistema keicia
funkcionaluma ar iSvaizda

< . Fiziologiné informacija .
Nuo Zmogaus nuskaitoma —— . 3 " Gaunama Zmogaus
. oL o apdorojamair .. L
fiziologiné informacija —— . L E— fiziologiné busena
iSanalizuojama

Zmogus dirba su sistema

4 pav. Biokibernetinés adaptyviosios sistemos modelis.

Zmogui dirbant su biokibernetine adaptyviaja sistema, sistema realiame laike stebi jo fiziologinius
parametrus. I§ apdorotos ir i§analizuotos fiziologinés informacijos nustatoma zmogaus fiziologiné biisena.
Galima nustatyti, kada zmogus patiria stresa, ar jis yra atsipalaidaves, sunerimgs, susikaupes, susimastgs,
neatidus ir pan. Biseny nustatymui gali bati nuskaitomi elektrokardiogramos, elektroencefalogramos,

elektromiogramos, odos galvaninio laidumo, kraujosptidzio signalai.

Biokibernetinés adaptyviosios sistemos gali biti integruotos j Kritines sistemas, ten, kur zmogaus
klaidos gali sukleti labai didel¢ Zalg. Taikymo sritys, tokios kaip skrydziy ir transporto valdymas [34],
intelektualus vairuotojo pagalbininkas [35] ir valdymo stimuliatoriai, yra pagrindiné erdvé, kurioje galéty
biti diegiamos panaSios sistemos. Taip pat Sios sistemos gali buti taikomos ir kompiuteriniuose

zaidimuose [36].

2.3. Taikomi metodai

Analizuojami metodai pasirinkti, jvertinus BBCI EEG duomeny klasifikavimo konkursuose

(http://www.bbci.de/activities) dazniausiai taikomus metodus.
2.3.1. Duomeny apdorojimo metodai

Greitoji Furje transformacija (FFT)
Greitoji Furje transformacija (FFT) vienas placiausiai naudojamy algoritmy skaitmeniniy signaly
apdorojime. Greitoji Furje transformacija duoda tuos pacius rezultatus kaip ir diskrecioji Furje

transformacija, tik veikia grei¢iau. Sis metodas leidzia iSgauti dazniy spektra. FFT transformacija palgiai
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taikoma realaus laiko sistemose. Sis metodas gali biti taikomas smegeny — kompiuterio sasajoje EEG

signaly apdorojimui [37].

Diskrec€ioji kosinusiné transformacija (DCT)

Diskrecioji kosinusiné transformacija transformuoja signalg j baigtine koeficienty seka. Tokiu biidu
informacijos kiekis yra sumazinamas — atlickamas informacijos ,,suspaudimas“. DCT transformacija
galima iSreiksti taip:

1 k N=2 T

Xy = E(xo + (—1)*xy_q) + Zn=1 (xn cosmnk),k =0,..,.N—1 (1)

Cia N — signalo reikimiy skaiéius, Xo,...,Xn-1 — signalo reik§mes, Xo,...,Xn.1 — transformuotos signalo
reikSmes.

Egzistuoja jvairios DCT realizacijos [38]. Naudojant DCT metoda signaly apdorojimui, dalis

informacijos yra prarandama. Todél §iuo metodu tikslinga apdoroti auksto diskretizavimo daznio EMG,

EEG, ECG signalus. Sumazinus signaly apimtis galima pasiekti didesnj signaly klasifikavimo greitj.

Netiesiniai operatoriai
Netiesiniai modeliai yra sistemos, kurios netenkina sumos ir homogeniskumo kriterijy:

H[f (t)+ g(t)] = H[f O]+ H[gt)) Hler - £ ()] = & H[f ()] )
Cia f(t), g(t) yra signalai, H yra netiesinis modelis arba operatorius, « yra konstanta.

Apdorojant EEG duomenis, klasifikavimo kokybe galima pagerinti naudojat Teager-Kaiser
energijos operatoriy (TKEO) [25, 39], klasifikavimui naudojant atraminiy vektoriy metoda.

Diskretiems laiko signalams TKEO apibréziamas taip:
w[x(n)]=x2(n)—x(n —1)x(n +1) ©)

Vienas didZiausiy Sio metody trilkumy, sudétingas koeficienty matricos parametry parinkimas.
2.3.2. Duomeny klasifikavimo metodai

Neuroniniai tinklai

Neuroninio tinklo veikimo pagrindas yra neuronas. Neuronas yra skai¢iavimo mazgas, kuris gali
turéti keletg j€jimo reik§miy. Kiekviena neurono jéjimo jungtis turi savo svorj, dar vadinamg perdavimo
koeficientu. Kiekvienas neuronas turi savo slenksting reikSme ir neurono suzadinimo reikSme.

Suzadinimo reik§mé apskaiciuojama, i$ jéjimo signaly svoriy sumos atimant slenkstine reikSme. Neurono
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iS¢jimo reik§mé apskaiCiuojama pagal neurono perdavimo koeficientg. Perdavimo koeficientas yra

funkcija, kurios argumentas yra suzadinimo reikSme. Galimos jvairios perdavimo koeficiento funkcijos.

Paprasciausio tipo neuroniniai tinklai yra sudaryti tik i§ vieno neurony sluoksnio. Jy architektiiros
vaizdas pateiktas 5 pav. Tokio tipo neuroniniai tinklai vadinami ,tiesioginio sklidimo* neuroniniais
tinklais. Siuose tinkluose informacija sklinda tik j viena puse. Papraséiausi ,tiesioginio sklidimo®
neuroniniai tinklai dar vadinami perceptronais. 5 pav. matome, kad toks tinklas sudarytas i§ p i$¢jimy ir n

18¢jimy.

5 pav. Viensluoksnis perceptronas.

Perceptrone  kiekvienas i$éjimas y; yra jéjimo vektoriaus X = (X1, X2,..., Xn) funkcija, kuri

skai¢iuojam pagal formule:

yi = f(a) = f(iwikxk] i=1...p (4)

¢ia Wi jungties, i$ k-tosios jéjimo vektoriaus komponentés j i-tajj i$€jima, SVOris.
Perceptronas pasizymi paprastumu ir greitu mokymo algoritmu. Jis yra nesunkiai realizuojamas,
taciau jo pagalba galima spesti tik nesudétingus atpazinimo uzdavinius.

,»Tiesioginio sklidimo* tinklai, turintys daugiau nei vieng neurony sluoksnj yra vadinami
daugiasluoksniais perceptronais arba daugiasluoksniais tiesioginio sklidimo neuroniniais tinklais [40].
Kiekvienas toks tinklas yra sudarytas i$ jéjimy aibés, pasléptojo neurony sluoksnio ir i§éjimy neurony

sluoksnio (zr. 6 pav.).
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(/ \\ 13éjimy sluoksnis

Paslépty neurony
sluoksnis

|éjimy sluoksnis

6 pav. Tiesioginio sklidimo neuroninis tinklas.

Rekurentiniai neuroniniai tinklai (RNN) — tai neuroniniai tinklai, kuriuose informacija gali sklisti
dviem kryptimis, galimas grjztamasis rySys j prie$ tai informacija apdorojusj neurong. Toks tinklas gali
biiti nestabilus, turi sudétingg architektiirg ir nenusp¢jama dinamika, dél to realiy uzdaviniy sprendimui

dazniausiai naudojami vienkryp¢iai tiesioginio sklidimo neuroniniai tinklai.

Kitas neuroniniy tinkly tipas — neuroninis miglotasis tinklas. Sis tinklas apjungia miglotaja logika ir
neuroninius tinklus. Miglotoji logika leidzia apdoroti neapibréztumus, o neuroninis tinklas suteikia
algoritmo apmokymo galimyb¢. Neuroninj miglotajj tinkla sudaro trys sluoksniy: jéjimy sluoksnis,

miglotojy taisykliy sluoksnis ir i8¢jimy sluoksnis.

Neuroniniai miglotieji tinklai geba apdoroti zmogaus Zinioms budingus neapibréztumus. Geba
apdoroti lingvistinius kintamuosius. Taip pat pasizymi lengvu ziniy bazés praplétimu, kai pridedamos

naujos taisykles.

Kitas neuroniniy tinkly tipas yra tikimybiniai neuroniniai tinklai (zr. 7 pav.). Tikimybiniai
neuroniniai tinklai yra tiesioginio sklidimo keturiy sluoksniy neuroniniai tinklai. Sie tinklai yra kile i§
Bayes‘o tinkly ir statistinio algoritmo — Fisher‘io diskriminantinés analizés. Sj tinkla sudaro keturi

sluoksniai:

1. Jéjimy sluoksnis. Siame sluoksnyje neatlickami jokie skai¢iavimai.

2. Modeliy sluoksnis. Siame sluoksnyje skai¢iuojama funkcija:

1 {_ (x—xi,-)T(x—xi,-)}

¢ij (xX) = — &Xp 2 (5)

20
(272_) 2,d

¢ia d — modelio vektoriaus x dydis, ¢ — iSlyginimo parametras, Xjj — neurono vektorius.
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3. Sumavimo sluoksnis. Siame sluoksnyje atlickamas visy tos pacios klasés neurony sumavimas ir

skai¢iuojama tikimybé, kad modelis x bus klasifikuojamas pagal formule:

(x=%)" (x=X;)
—Z { ; } (6)

P (x) = 5
(27)% d N5 ¢

¢ia N; — pavyzdziy kiekis klas¢je C;.
4. Ts¢jimy sluoksnis. Siame sluoksnyje jéjimo reikmés yra sumavimo sluoksnio i§¢jimo reik§més.

Modeliai x Siame sluoksnyje Klasifikuojami, remiantis Bayes*o taisykle:

Cx)=argmax{p,(x)} ,i=1.2..m (7)
C(X)
1
[ Sprendimo priémimo sluoksnis
/
PLX) T P3(X)

/ P2(X)

\ /\ l

() (o)

SJ [ xm Modeliy sluoksnis

Sumavimo sluoksnis

><
,_.
b
)

7 pav. Tikimybinis neuroninis tinklas.

Tikimybinis neuroninis tinklas pasizymi greitu apsimokymu. Sis tinklas turi i§ prigimties

lygiagrecia struktiirg. Taip pat neriekia i§ naujo atlikti visos apmokymo procediros pridedant ar iSimant

naujg apmokymo pavyzdj. Pagrindiniai Sio tipo tinkly trikumai yra didelis atminties poreikis ir gana létas

uzduodiy vykdymas [41].

Atraminiy vektoriy metodas

Atraminiy vektoriy metodas (SVM) — savaime apsimokanciy metody (algoritmy) grupé, kuri gali

biti taikoma klasifikavimo ar regresijos uzdaviniy sprendimui [42]. Sie metodai sukurti remiantis

ankstesniy statistinio mokymosi teorijy pasiekimais. D¢l plataus taikymo sriciy spektro ir patenkinamo
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nasumo lygio, SVM metodai tampa vienais pagrindiniy jrankiy kompiuteriy apmokymo ir naudingy

duomeny iSgavimo srityse.

SVM metodui apmokymo metu pateikiama aib¢ pradiniy duomeny, kuriy kiekvienas pazymimas
kaip priklausantis vienai i§ dviejy kategorijy (klasiy). Remdamasis apmokymo duomenimis algoritmas
konstruoja modelj, pagal kurj bus klasifikuojami kiti duomenys. Analizés etapo metu nagriné¢jama aibé
duomeny, kurie klasifikuojami pagal sudaryta modeli. Kiekvienas elementas yra priskiriamas vienai i$
dviejy klasiy. Tokiu principu veikiantis metodas gali biiti apibuidintas kaip dvimatis arba binarinis
klasifikatorius. SVM metodas pirmiausiai konstruoja sprendimy plokStumas daugiamatéje erdvéje, tam,

kad atskirty objekty klases ir véliau pagal jas klasifikuoty analizuojamus objektus.

SVM algoritmai sprendzia $ablony atpazinimo uzdavinius. Sablony atpazinimas — procesas, kurio
metu duomeny masyvuose ieSkomi zinomy fragmenty atitikmenys, kuriy duomenys surenkami
apmokymo metu. Sis procesas taikomas vaizdy, simboliy, raSysenos atpazinimui, kalbos analizei,

klinikiniams bei chemijos tyrimams [43].

SVM veikimas pagristas sprendimy priémimo plokStumomis, kurios apibrézia sprendimo ribas.
Sprendimo plokStuma riboja (atskiria nuo kity) tos pacios klasés narius. Skirtingy klasiy atskyrimui

naudojami jvairtis metodai, dar vadinami branduolio funkcijomis:

e Tiesinis Kklasifikavimas (tiesiné branduolio funkcija). Sj klasifikavimo biida iliustruojantis
pavyzdys pateiktas paveikslélyje 8 pav. Jame pavaizduoti dviejy tipy objektai: Sviesis ir
tamsus, priklausantys skirtingoms klaséms. Skiriancioji linija nustato sprendimy plokStumy
ribas, t.y. deSinéje pusé€je yra tamsiis objektai, kairéje Sviestis. Bet koks analizuojamas
objektas patenka ] kazkurig plokStumos dalj ir gali biti traktuojamas kaip tos klases
objektas. Pvz: jeigu naujas taSkas biity kairiau linijos — jis bty priskirtas Sviesiyjy objekty

klasei.

8 pav. Tiesinio klasifikatoriaus sprendimo ploks§tumos.
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Tiesinio klasifikavimo procesas paaiSkéja analizuojant jo matematinj model;j. Sakykime, kad
n-matis objektas x turi n koordinaciy: x = (x4, X, X3, ..., X5, ), Kur Kiekvienas x; yra realusis
skaiCius. Kiekvienas Sablonas x; priklauso Klasei y; € {—1,+1}. Turime apmokymo
duomeny aibe T, susidedancig i§ m Sablony kartu su jy klasémis: T={(X1, y1), (X2, ¥2), ...,
(Xm, Ym)}. Egzistuoja plokStuma S, su visais Sablonais X : X1, Xz, ..., Xm € S. Bet kokia tiesé

plokStumoje S gali biiti uzrasyta taip:

{xeSw-x+b=0},weS,beR (7)
Ciaw - x yra:
W X =Y WX (8)

Apmokymo aibé yra tiesiSkai atskiriama (egzistuoja biidas nubrézti ties¢ tarp dviejy
skirtingy klasiy objekty), jeigu egzistuoja bent vienas tiesinis klasifikatorius, apibréZztas
pora: (W, b), Kuri teisingai atskiria visus apmokymo duomeny objektus (zr. 9 pav.). Sis
tiesinis klasifikatorius pavyzdyje pavaizduotas kaip tiesé H (wex+b=0) ir atskiria sritj su +1

klasés objektais (wex+b>0), nuo srities su -1 klasés objektais (Wex+b<0).

+1

+1

+1
+1

+1 +1
+1
+1 KLASE +1

W*Xk+b >0
+1 +1

KLASE -1

W*Xk+b < 0 W*Xk+b =0

9 pav. Atskirtos skirtingos klasés

Po apmokymo fazés, klasifikatorius pasirenges analizuoti naujus objektus ir prognozuoti,
kuriai klasei jie priklauso. Objekto x, klasé nustatoma pagal tokig formule:

+1jeiguw-x, >0

klasé (x;) = {_1jeigu wx, <0 )

IS auksciau pateiktos formulés matyti, kad naujy objekty klasifikavimas (priskyrimas tam

tikrai klasei) priklauso nuo israiskos wex+b zenklo.
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Dauguma klasifikavimo uzduociy néra tokios trivialios kaip pateiktas pavyzdys. Sprendimy
plokstumy i$skyrimui daznai prireikia daug sudétingesniy kreiviy nei paprasta tiesé¢, kad
biity jmanoma teisingai klasifikuoti naujus objektus pagal apmokymo duomenis.

Netiesinis klasifikavimas (Netiesiné branduolio funkcija). Sudétingesnis klasifikavimo
pavyzdys, pateiktas 10 pav. Lyginant su tiesinio klasifikavimo pavyzdziu yra aiSku, kad

sprendimo plokStumy atskyrimui reikalinga kreive.

O o o\ e ® o
| @
O O O \ @ ®
\ O Q
. 0 @ o
@) ) )
o O 0\
A O ®
Q o

10 pav. Netiesinis klasifikatorius.

Yra daug jvairiy SVM tipy. Skirtingy tipy metodai kombinuojami su skirtingomis branduoliy

funkcijomis, skirtingais parametrais ir pan., todél konkreciy metody, tinkamy naudojimui galima rasti

labai jvairiy. Trumpai apzvelgsime kelis populiarius SVM tipus:

C-SVM. Sio tipo metodas nuo kity skiriasi tuo, kad suteikia galimybe pasirinkti parametra
C, kuris nustato tam tikrg paklaida, kurig metodas gali gauti klasifikavimo metu.

Apmokymo metu yra minimizuojama funkcija:

1

EWTw+CZ’l-V=1a (10)
Iki apribojimy:

yiwTp(x) +b)21—aira20,i=1,..,N (11)

Kuo didesné parametro C reikSmé — tuo mazesné vienos klasés sritis (metodas siekia kuo
tiksliau apibrézti klasifikuojama klase). Kuo mazesné parametro C reik§mé — tuo didesné
klasés sritis. Didinant parametra C — auga naujy objekty analizavimo funkcijos
sudétingumas ir taip pat jy analizés laikas [42]. Sprendziant i$ Sio apraSymo, gali pasirodyti,
kad esant didesnei C parametro reik§mei gaunami teisingesni rezultatai, taiau pasiekus tam

tikrg ribg rezultatai pradeda Zenkliai prastéti dél per daug ribotos sprendimy srities,  kurig
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nebepatenka nauji objektai, kurie turéty ten patekti. Todél teisingas C parametro parinkimas
e Vv-SVM. Si SVM metodo versija turi intuityvesnj parametra nei C parametras, naudojamas
C-SVM metode. v-SVM metodo naudojamas v parametras nustato apmokymo klaidy ribg ir
klasifikavimo funkcijos sudétingumg [42]. Tacdiau tinkamos parametro v reikSmés
parinkimas reikalauja bent Siek tiek ziniy apie analizuojamus duomenis (atraminiy vektoriy

skai¢ius ar pan.).

Pagrindiniy komponenty analizé
Pagrindiniy komponenty analiz¢ (PCA) yra matematin¢ procediira, kuri naudojama duomeny

analizei jvairiose mokslo srityse — nuo mokslo apie neuronus iki kompiuterinés grafikos. PCA metodas

leidzia efektyviai sumaZzinti kompleksinius duomeny rinkinius iki paprastesniy duomeny struktiiry.

MatematiSkai PCA metodas apibréZiamas kaip ortogonaliné tiesiné transformacija, kuri
transformuoja duomenis j kita koordina¢iy sistema. Sioje koordinadiy sistemoje pirma koordinaté yra
didziausia pradiniy duomeny (signalo) dispersija, antra koordinaté — antra pagal dydj signalo dispersija ir
t.t [44].

Signalo dispersija:

2 _ I (X=R)? (12)
(n-1)

S

Cia s? — signalo dispersija, X; — i-sis duomeny rinkinio elementas, X — duomeny rinkinio elementy

vidurkis, n — duomeny rinkinio elementy kiekis.

Atlikus signalo transformacijg gauname dispersijy matricg. Trumpai apibrézti PCA metoda galima
kaip Karhunen-Lo¢ve transformacija. Tai reiskia, kad su pradiniais duomenimis reikia atlikti Karhunen—

Loe¢ve transformacija:
Y = KLT{X} (13)

Cia X — pradininkiy duomeny matrica, Y — transformuota matrica, KLT - Karhunen-Loéve

transformacija.

Nepriklausomy komponenty analizé

Nepriklausomy komponenciy analizé (ICA) yra skaitinis metodas skirtas iSskaidyti sudétinga
signalg (susidedantj i$ keliy skirtingy signaly), kai néra informacijos apie patj signalg ar jo suformavimo
procesa. Si metodas pirmiausiai buvo taikomas balso atpaZinimui ir triuk$my 3alinimui i§ garsinio signalo
[45].
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11 pav. Nepriklausomy komponenty analizés metodas.
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Pateiktojo ICA metodo iliustracijoje matome, kad ICA metodas geba i§ sumaiSyty signaly aibés

i8skirti $iy signaly sudedamasias komponentes (originalius signalus).

Kai turime n signaly Saltiniy, kurie savo signalus siunia vienu metu toje pacioje erdvé¢je, jie

neiSvengiamai susimaiSo. Priimkime, kad Siuos signalus fiksuoja n jutikliy, i§ kuriy kiekvienas fiksuoja

tik vieng signalg. Siuo atveju atsiranda problema, nes kiekvienas i§ n davikliy fiksuos signalus, sudarytus

i§ susimai$iusiy pradiniy signaly [46].

x1(t) = ay151(t) + a125,(t) + -+ + agpsp(t)
X2(t) = ap151(t) + a25,(t) + -+ + apysp(t)

xn(t) = anlsl(t) + anzsz(t) + et annsn(t)

(14)

Cia x;(t) — sumaidyti signalai, a; ; — maiSymo koeficientai, s;(t) — pradiniai (nesumaiSyti) signalai.

Sios lygtys uzradytos matrica:

x1(t) s1(¢)
xz.(t) -4 52.(t)

xn(8) 5a(D)

Cia A — matrica sudaryta i§ a;; elementy.

(15)

30



Pagrindiné uzduotis i§ sumaisyty signaly x;(t) gauti originalius signalus s;(t). Sia uzduotj reikia

atlikti apie originalius signalus neturint jokios informacijos arba turint jos labai mazai. [46].
Koeficientai a;; yra pakankamai skirtingi, kad biity galima suformuoti matrica W sudarytg i$

koeficienty w; ;, kuriy pagalba biity galima iSskirti originalius signalus s;:

s1(8) = wy121(8) + wipxo(8) + -+ + Wi (8)
$2(8) = wa1, () + Wz_zxz(t) + o W (8) (16)

Sn(t) = Wnlxl(t) + anxz(t) + o+ WX (t)

Ta patj galima uzrasyti matricomis:

s1(t) x1(t)
520 | _ [ %00 17)
52(0) Xn(t)

Matrica W galima gauti invertavus matrica A, susidedancia i§ koeficienty a;;.

Pagrindiné uzduotis — turint tik sumaiSytus signalus Xy, x,,...,x,, gauti originalius signalus
S1,S3,...,Sp. Taliau tai ne taip parasta padaryti neturint informacijos apie pacius signalus arba jy

maiSymo procesg t.y. neZinant koeficienty a;;.
Keli populiariausi metodai nepriklausomy komponenty i§skyrimui:

e Netiesiné¢ dekoreliacija. Vienas pagrindiniy ICA metody. Sio metodo pagrindinis principas yra
ieSkoti matricos W taip, kad kiekvienas komponentas y; ir y;, Kai i # j, nekorialiuoja tarpusavyje
ir transformuoti komponentai g(y; ) bei h(y;) taip pat nekorialiuoja tarpusavyje. Cia g ir h yra
atitinkamos netiesinés funkcijos [46].

e Maksimaliy ne-Gauso komponenty metodas. Sio metodo pagrindinis principas — rasti labiausiai
ne-Gauso komponentg atitinkanc¢ig kombinacija y = Y,; b;x;. Kiekvienas toks lokalus

komponentas duoda vieng nepriklausomg komponente [46].

2.4. Egzistuojancios sistemos

Smegeny — kompiuterio  sagsajy srityje  vykdoma daug tyrimy bei bandymy. Sukurta
jvairiy programy sistemy darbui Sioje srityje. Taciau viena pagrindiniy problemy yra ta, kad visos
programy sistemos dazniausiai biina labai ribotos: pritaikytos konkre¢iam akademiniam tyrimui arba
realizuoja vieng metodg ar jy grupg. Dél spartaus srities tobuléjimo ir nuolat atsirandanciy naujy,
geresniy metody, tos ribotos programy sistemos tampa nebeaktualios. Kita nemaziau svarbi problema —
labai mazai produkty vystoma iki pritaikymo realiame gyvenime, net jei technologiniu poZiiiriu
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sistemg realizuoti néra dideliy problemy. Toliau apzvelgiame keleta populiariausiy neuroninés

kompiuterio sgsajos sistemy.

2.4.1. BCI2000 sistema

BCI2000 programinis paketas skirtas BCI tyrimams. Jis taip pat gali biiti naudojamas
duomeny kaupimui ir smegeny monitoringui atlikti. Sis produktas prieinamas nemokamai, jeigu yra

naudojamas nekomerciniais tikslais. Veikia tik Windows aplinkoje [47].

2.4.2. OpenVIiBE sistema

OpenViBE - multiplatforminis BCI programinis paketas, palaikantis ir kai kurig apartine jranga. Sis
programinis paketas suteikia ne tik duomeny analizés ir atvaizdavimo galimyb¢ naudojant jvairius BCI
metodus, bet ir leidzia prijungti aparating jrangg skirta smegeny bangy iSgavimui. Veikia daugelyje
operaciniy sistemy (yra skirtingos versijos atskirtoms OS). Nemokamai platinamas. Taip pat $is paketas

turi galimybe gautus duomenis siysti j serverj, kur analize¢ atlicka OpenViBE klientai [48].

2.4.3. BCILAB

BCILAB yra MATLAB programiniy jrankiy rinkinys ir EEGLAB programinis jskiepis skirtas
prototipy darymui, testavimui ir eksperimentavimui su BCI [49].

2.4.4. BCl++ sistema

BCI++ skirtas greitam BCI sgsajos prototipy kirimui ir kitoms BCI programos. Si
programiné jranga  teikia  saugojimo ir  vizualizavimo, algoritmy valdymo, realaus laiko
signaly apdorojimo paslaugas. Patogi vartotojo sasaja teikia daug privalumy. Sis produktas yra

nemokamas [50].

2.4.5. xBClI sistema

xBCI platforma skirta BCI sistemy kiirimui. Programiné jranga turi duomeny analizés, darbo tinkle,

eksperimento kontrolés galimybes. Patogi vartotojo sgsaja. Veikia Windows ir Linux aplinkose [51].

2.4.6. Sistemy palyginimas

Sistemos lyginamos pagal 4 kriterijus:

e Arsistema yra atviro kodo?
e Ar gali dirbti skirtingose operacinése sistemose?

¢ Ar naudojamos nepasenusios technologijos?

v —
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1 lentelé. Sistemy palyginimas

Kriterijai
Sistemos
- ) Prieinamumas Nepasenusios )
pavadinimas Atviras kodas o N Palaikymas
skirtingose OS technologijos

BC12000 + - + +
OpenViBE + + + +
BCILAB + - + -
BCIl++ + - + +
xBClI + + + -

I$ 1 lentelés matome, kad programinis paketas ,,OpenViBE* geriausiai tenkina iskeltus kriterijus.

2.5. Analizés iSvados

Buvo i$analizuoti neuroninés kompiuterio sgsajos j&jimo signalai: EEG, EMG, EOG, ECG ir GSR.
Vienas perspektyviausiy neuroninés kompiuterio sagsajos metody yra EMG, nes raumeny signalo
generavimas yra lengvai kontroliuojamas. Nesudétinga kontroliuoti ir EOG signala, taciau jo nuskaitymo

metu galva turi biti stabilioje padétyje.

Apzvelgti neuroninés kompiuterio sgsajos tipai: smegeny — kompiuterio sgsajos, EMG naudojancios
neuroninés s3sajos sistemos, biokibernetinés adaptyviosios sistemos. Siame darbe realizuojama EMG
naudojanti neuroninés kompiuterio sasajos sistema. Taip pat buvo apzvelgti neuroninéje kompiuterio
sasajoje taikomi metodai. Sioje analizéje nebuvo apzvelgti visi jmanomi metodai, buvo pasirinkti
populiariausi ~ metodai, taikkomi  BBCI  EEG  duomeny  klasifikavimo  konkursuose

(http://www.bbci.de/activities).

Buvo apzvelgtos egzistuojancios panaSios sistemos pagal kriterijus pateiktus 2.4.6 skyriuje.
Vertinant pagal i$sikeltus kriterijus, geriausia sistema yra OpenViBE. Realizuojant savo sistema, patartina

atsizvelgti | gergsias Sios sistemos savybes.
3. NEURONINES KOMPIUTERIO SASAJOS SISTEMOS PROJEKTINE DALIS

3.1. Sistemos paskirtis

Neuroninés kompiuterio sgsajos sistema leidzia nuskaityti zmogaus smegeny ir galvos

raumeny generuojamas bangas. Sie signalai yra apdorojami ir paver¢iami valdymo komandomis.
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Valdymo komandomis galima valdyti arba ,,Arduino 4WD*, arba virtualy jrenginj, tokj, kaip kompiuterio
pelé ar klaviatiira. Sistemos vartotojas gali rinktis, kokj signalo apdorojimo ir klasifikavimo metoda
pasirinkti. Signaly apdorojimui yra realizuoti FFT ir DCT metodai. Signaly klasifikavimui sistemoje yra
realizuotas atraminiy vektoriy analizés metodas ir dviejy tipy neuroniniai tinklai: daugiasluoksnis
perceptronas ir balsuojantis neuroninis tinklas. Vartotojas turi galimybe pasirinkti klasifikavimo
algoritmo parametrus. Taip pat sistemoje yra realizuota funkcija, kuri leidzia vartotojui valdyti jrenginius

naudojant signalo lygio reikSme¢ (placiau apie $ig funkcija parasyta tyrimy skiltyje).

Si sistema skirta eksperimentuoti su signaly apdorojimo ir klasifikavimo metodais. Vartotojas turi
galimybe eksperimentuoti realiame laike arba generuoti duomeny rinkinius ir juos apdoroti véliau
(realizuota duomeny iSsaugojimo funkcija). Pagalbinés priemonés, tokios, kaip signaly vizualizacija ir

duomeny klasifikavimo kokybés vertinimas, palengvina eksperimentavimo darbus.

3.2. Sistemos panaudos atvejy diagrama

Zemiau esanc¢iame paveikslélyje pateikta neuroninés kompiuterio sgsajos sistemos panaudos atvejy

diagrama.

Smegenu-kompiuteric sasajos sistema

<<Include>> 3. Zitiréti signalo

<<Include>> g

|

<< [nclude==>
i
I

ncludes= 14N ki p

| 8. Pasirinkti duomeny 10. Nustatyti algortimo
apdorojimo metods

) ) <<|nchide>>
Sistemaos vartotojas | —— 4

3. Pasinnkti Kasifikavimo
metoda
11. Stebéti Klasifikavimo
kokybés paametus

12 pav. Neuroninés kompiuterio sgsajos sistemos panaudos atvejy diagrama.

parametrus
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duomenis
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3.3. Funkciniai reikalavimai

Svarbiausios sistemos funkcijos yra:

Pasirinkti EEG nuskaitymo jrenginj. Vartotojas turi galimybe valdyti dviejy tipy zmogaus
fiziologiniy signaly nuskaitymo jrenginius: ,,OCZ NIA“ ir ,,NeuroSky MindSet*.

Pasirinkti duomeny apdorojimo metodg. Vartotojas turi galimybe pasirinkti FFT, DCT signalo
apdorojimo metodus arba nesirinkti signalo apdorojimo metodo.

Pasirinkti klasifikavimo metodg. Vartotojas turi galimybe pasirinkti SVM, neuroniniy tinkly arba
valdymo pagal signalo lygi metodus. Pasirinkdamas konkrety klasifikavimo algoritma, sistemos
vartotojas taip pat gali pasirinkti jo parametrus. SVM algoritmo atveju — branduolio funkcija.
Daugiasluoksnio perceptrono atveju — neurony skai¢ius skirtinguose sluoksniuose. Balsuojanc¢io
neuroninio tinklo atveju — barjero reik§me. Valdymo per signalo lygj atveju — komandy intervaly
lygius.

[rasyti duomenis j failg. Vartotojas turi galimybe nuskaitytus duomenis i§saugoti faile.

lkelti duomenis is failo. Vartotojas turi galimybe nuskaityti iSsaugotus duomentis i$ failo.
Nuskaityti duomeny masyvg. Apibudinamas procesas, kada vartotojas inicijuoja Zmogaus
fiziologiniy signaly (EEG ir EMG) skaityma. Sis procesas taip pat apima duomeny apdorojima,
klasifikavimg ir jrenginio valdyma. Pradéjus veikti Siai funkcijai, vartotojas turi galimybe ja
sustabdyti (zr. 12 pav. 14. Nutraukti procesq).

Ziiiréti signalo vaizdg. Vartotojas turi galimybe stebéti signalo vaizda realiame laike, kai vyksta
signalo skaitymo, klasifikavimo ir jrenginio valdymo procesai.

Stebéti signalo klasifikavimo kokybés parametrus. Vartotojas turi galimybe stebéti klasifikavimo

tikslumo jveréius. Si funkcija veikia tik su i§saugotais signalais.

3.4. Nefunkciniai reikalavimai

3.4.1. Reikalavimai sistemos iSvaizdai

Bendri reikalavimai neuroninés kompiuterio sgsajos sistemos vartotojo sasajai:

e lengvai skaitoma sgsaja;

e nejkyri sgsaja (pavyzdziui, nereikalaujanti, kg nors kelis kartus patvirtinti);
e profesionali (imituojanti realig aplinka) iSvaizda;

e saveikaujanti sgsaja;

e informuojanti vartotojg apie atliktus veiksmus sgsaja;
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3.4.2. Reikalavimai panaudojamumui
Panaudojimo paprastumo (lengvumo) neuroninés kompiuterio sgsajos sistemai kriterijai:
e paprastas naudotis mokslininkams (jprasti Zyméjimai);
e klaidos kainos sumazinimas;

e galimybé nutraukti bet kokj vykstantj procesa;

e procesy ir duomeny vizualizacija;

3.4.3. Reikalavimai vykdymo charakteristikoms
Uzduociy vykdymo greicio apribojimai:
e Maksimalus signalo surinkimo laikas: 5s
e Maksimalus apmokymo proceso laikas: 1s
e Maksimalus klasifikavimo proceso laikas: 1s

Vir§ijant nustatytus apribojimus procesas nutraukiamas ir tolimesni procesai vykdomi su

duomenimis, kurie buvo apdoroti per duotajj laika.

Maksimalus buferio dydis duomeny nuskaitymui yra 5 MB. Jeigu susiklosto tam tikra situacija,
kurios metu generuojama daugiau duomeny nei maksimalus buferio dydis, tai pertekliniai duomenys yra

ignoruojami.

3.4.4. Reikalavimai veikimo salygoms
Sistema turi veiki windows 32 bity operacinése sistemose: windows xp, windows vista, windows 7.
Norint pilnai panaudoti sistema, ji turi veikti kartu su prie kompiuterio prijungtu robotu ir EEG

signaly skaitytuvu. Sistema turi veikti tiek neSiojamuose, tiek stacionariuose kompiuteriuose.

3.4.5. Reikalavimai saugumui

Zemiau pateikti neuroninés kompiuterio sasajos saugumo aspektai:

e Konfidencialumas. Sistemoje saugomi tik nuskanuoti asmens fiziologiniai duomenys,

nesaugoma jokia kita su asmeniu susi¢jusiu ir jo tapatybe galinti atskleisti informacija;

e Vientisumas. Sistemoje nebus saugoma jokia informacija apie testuojamus asmenis, i$skyrus
asmeny nuskanuotus EEG duomenis, kurie patys neteikia jokios informacijos apie
testuojamus asmenis. Sistema nebus jungiama prie interneto ir sistemos naudotojai nebus

skirstomi j atskirtas kategorijas.

36



e Pasiekiamumas. Pagrindiniai sistemos duomenys su Kkuriais operuoja sistema yra

fiziologiniai Zmogaus duomenys, jie saugomi duomeny failuose. Sistemos vartotojai néra

skirstomi j atskiras grupes ir turi vienodg prieiga prie visy duomeny ir funkcijy.
3.5. Sistemos architektiiros modelis

3.5.1. Sistemos skirstymas j paketus

Paveikslélyje Zemiau pateiktas neuroninés kompiuterio sgsajos sistemos, suskirstytos j paketus,

vaizdas.
Apmokymo modulis
Fmmmm e >
]
]
! T
! |
! |
! |
| :
! |
— — I — 7
Duomeny nuskaitymo modulis Duomeny apdorojimo modulis Duomeny klasifikavimo modulis T e o e el T
B A A .
| ! | :
1 I e e e e e e e e e — - 1 1
] I ] |
| | | |
]
| : :
! Grafinés vartojo sgsajos modulisfE -~~~ -~~~ --~--------~--"-~---~-~-- -~
S
Tiesionginio valdymo modulis
————————— >

13 pav. Sistemos suskirstytos j paketus vaizdas.

Sistema sudaro 7 paketai:

e Duomeny nuskaitymo modulis. Sis paketas atsakingas uz duomeny nuskaityma i§ EEG ir EMG
skaitytuvy.

e Duomeny apdorojimo modulis. Siame pakete realizuotos duomeny apdorojimo funkcijos
(FFT, DCT).

e Apmokymo modulis. Siame pakete realizuota sistemos apmokymo procediira, kurios metu
sukuriami duomeny $ablonai klasifikavimo algoritmams.

e Duomeny klasifikavimo modulis. Siame modulyje realizuoti klasifikavimo algoritmai:
neuroniniai tinklai (balsuojantis neuroninis tinklas, daugiasluoksnis perceptronas), atraminiy

vektoriy metodas, valdymas per signalo lygj.
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e Jrenginio valdymo modulis. Siame pakete realizuota ,,Arduino 4WD* roboto valdymo sasaja ir
virtualiy jrenginiy valdymo sasaja.

e Tiesioginio valdymo modulis. Siame pakete yra realizuotas alternatyvus roboto valdymo bidas
—naudojant kompiuterio klaviatiirg.

e Grafinés vartotojo sgsajos modulis. Siame modulyje realizuota sistemos grafiné vartotojo
s3saja.

Kituose skyriuose detaliau panagrinésime kiekvieng i$ Siy pakety.

3.5.2. Duomeny nuskaitymo modulis

USBskaitytuvas
+USBskaitytuvas()
+paleisti() < Skaitytuvas
+Skaitytuvas()
\|/ +pradeti()
IrenginioSignalas +stabdyti()
+IrenginioSignalas()  |<
+gautiSignalal)
+Rasyti(}

14 pav. Duomeny nuskaitymo modulio klasiy diagrama.

Duomeny nuskaitymo modulis realizuoja kompiuterio ir EEG nuskaitymo jrenginio
komunikacijg per USB sasaja. Klasé¢ USBskaitytuvas yra realizuojama kaip gija. Skaitytuvo klaséje

naudojamos kelios lygiagreCios gijos, kad bty uztikrintas nenutriikstamas duomeny gavimas,

nenutraukiant kity procesy.
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3.5.3. Duomeny apdorojimo modulis

Glotninimas
+Glotninimas(}
+MNustatytiParametrus() ko
+Gloninti{Signal @ int*) :int *
+GautiParametrus(}

Regresija

+Regresija()

+Vykdyti{Signalas : int*, reikesme : int} : int* Apdorojimas

+GautiParametrus() +Apdorojimas()
+WykdytiGlotninimas()
+VykdytiRegresija()

DCT +WykdytiDCT()
+DCTI() < +vykdytiFurje()
+Transformuoti(Signalas :int *) @ int *
Furje
+Furje() <

+Transformucti{signalas : int*) : int*

15 pav. Duomeny apdorojimo modulio klasiy diagrama.

Duomeny apdorojimo modulis realizuoja duomeny apdorojimo metodus, reikalingus EEG signalo
apdorojimui. Klasé Apdorojimas yra pagrindiné. Klasés Glotninimas, Regresija, DCT ir Furje realizuoja

atitinkamus signaly apdorojimo metodus. DCT klaséje realizuojama diskrecioji kosinusiné transformacija.

3.5.4. Apmokymo modulis

Atgal
+Atgal() Pirmyn
+PriimtiSignala() +Pirmyn()
+GautiKomandosidentifikatoriu() < Apmokymas +PriimtiSignala(}
+Apmokymas() +Gautikomandosinentifikatoriu(}
Kairen +Pradeti()
+Kairen() = +Stabdyti()
+PriimtiSignala() ~ +Psirinklikomandas()
+Gautikomandosidentifikatoriu( ) +GautiftpmokymoRinkinius( )
+MaikintiApmokymoRinkinius()
; T Sustoti
Desinen - +Gautilnfomacijal} +Sustoti)
+Del'lslin?3rll{} +PriimtiSignalal)
+PriimtiSignala() +Gautikomandosidentifikatoriu()
+Gautikomandosidentifikatoriu( )

16 pav. Apmokymo modulio klasiy diagrama.

Apmokymo modulio pagalba realizuojami duomeny rinkiniai reikalingi apmokyti klasifikavimo

metodus. Klasé Apmokymas yra pagrindiné. Klasés: Pirmyn, Atgal, Kairen, Desinen, Sustoti realizuoja
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atitinkamus komandy identifikatorius. Sios komandos realizuotos kaip atskiros klasés todél, kad

architekttrai suteikty lankstumo ir eity lengvai pridéti papildomy komandy pridedant naujas klases.

3.5.5. Duomeny klasifikavimo modulis

\

SVMapmokymas
+SVMapmokymas()
+Apmokymas} S
N +SVM(}
+MNustatytiParametrus()

SVMklasifikavimas [~{+GautiParametrus()
+SVM klasifikavimas(} F
+Klasifikuoti()

/I\ Klasifikavimas
+Klasifikavimas()
+PasirinktiMetodal)

Meuroninis Tinklas +K]asiﬁh-.lmi{}
+Neuraninis Tinklas() +Stabdyti()
NeuronApmokymas +NustatyiParametrus) +GautiDuomenuKlase()
+NeuranApmokymasi) +GautiParametrus() ]
+Apmokymas() Ay < +ImtiSignala()

SingnaloLygis

NeuronKlasifikaviams

+Klasifikuotif)

+Meuronklasifikaviams()

-

+SingnaloLygis()
+MNustatytiParametruRibas()

+Vykdyti()
+Stabdyti()

17 pav. Duomeny klasifikavimo modulio klasiy diagrama.

Duomeny klasifikavimo modulis realizuoja EEG duomeny klasifikavimo metodus. Siame modulyje

realizuojami trys klasifikavimo metodai: SVM, neuroniniai tinklai ir valdymas pagal signalo lygj.

Kickvienas metodas turi savo apmokymo klase (atitinkamai SVMapmokymas, NeuronApmokymas,

SignaloLygis). Siuos klasés naudoja apmokymo modulyje sugeneruotus duomenis. Taip pat kiekvienas

metodas turi savo klasifikavimo klase (atitinkamai SVMKklasifikavimas ir NeuronKlasifikavimas). Siuose

klasese atlieckami duomeny klasifikavimas, remiantis apmokymo klasése sudarytais duomeny modeliais.

Klaséje SignaloLygis realizuojamas valdymo pagal signalo lygj metodas. Siam metodui, priesingai nei

SVM ir neuroniniams tinklams, nereikia apmokymo.
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3.5.6. Irenginio valdymo modulis

Valdymas
+Waldymas()
+Pirmyni}
+Kairen(}
+Desinen() \
+Atgal()
+Sustati() IrenginioValdymas
+MNustatytiKkomandosT rukme(} +renginioValdymas()
+Pradeti(}
+Stabdyti(}
+Gautilnformacija()
a4 +ImtiSignala()
Komunikacija +ValdymoParametrai()
+Komunikacijal)
+SiustiDuomenis() P
+AtidarytiPorta()
+MNustatytiParametrus()

18 pav. Irenginio valdymo modulio klasiy diagrama.

Irenginio valdymo modulis realizuoja roboto valdyma naudojant duomeny klasifikavima.
Klasé Komunikacijarealizuoja komunikacija su robotu naudojant COM portus. Klas¢ Valdymas realizuoja
roboto valdymo komandas. Klasé IrenginioValdymas yra pagrindiné klasé. Irenginio valdymo modulyje
esancios klasés yra labai panasios ] klases, esancias tiesioginio valdymo modulyje. Pagrindinis skirtumas
yra tas, kad jrenginio valdymo modulyje komandos vykdymo laikas yra ribojamas ir komandos vykdymo
trukme galima nustatyti, o tiesioginio valdymo modulyje valdymo komanda, vykdoma pagal klaviattiros

mygtuko paspaudimus.

3.5.7. Tiesioginio valdymo modulis

Klaviatura
+Klaviatura()
+Mustpausti(}
+Atleistii) S~
+Bakstelti(}

TiesiogValdymas
+Tiesiog\Valdymas()
+Pradeti(}
Valdymas +Stabdyti()

Komunikacija Vald )
+Komunikacija( } +Pirmyn()
+SiustiDuomenis(} < +Kairen() <

+AtidarytiPorta() +Desinen()
+NustatytiParametrus() +Atgal()

+Sustati()

19 pav. Tiesioginio valdymo modulio klasiy diagrama.

Tiesioginio valdymo modulis realizuoja roboto valdyma naudojantis klaviatira. Sio modulio klasés

panasios kaip ir jrenginio valdymo modulyje, tac¢iau Sis modulis turi papildoma klas¢ Klaviatura, kurioje
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realizuojami  klaviattros

valdymo metodai: Nuspausti(), Atleisti() ir Bakstelti().

metodais realizuojamas robotinio jtaiso valdymas naudojant klaviatiiros rodykliy klavisus.

3.5.8. Grafinés vartotojo sasajos modulis

Naudojantis

ApmokymolLangas
+Apmokymolangas()
+PradetiApmokymal)
+Mutrauktifpmokyma()

DuomenuApdorojimolLangas
+DuomenuApdorojimolangas() &
+PasirinktiMetoda()

'

ApdorojimoPrametrai
+ApdorojimoPrametrai(}
+MNustatytiParametrus()
+GautiPrametrus()

'

KlasifikavimoLangas

+KlasifikavimolLangas()
+PasirinktiklasifikavimoMetodal)

)
KlasifikavimoParametrai
+KlasifikavimoParametrai( )
+MustatytiParametrus(}
+GautiPramaterus()

TiesioginioValdymolLangas
+TiesioginioValdymolangas()
+Pirmyn()

Grafikai +Atgal()
+Grafikai() FECE )
+Braizyti() +Kairen()

+Sustoti()
I\ /
PagrindinisLangas IssaugotiF aile
+PagrindinisLangas() ~|+IssaugotiFaile()
+Inicializacija() +lsaugoti()

NuskaitytilsFailo
+NuskaitytilsF ailo()
+Nuskaityti()

20 pav. Grafinés vartotojo sgsajos modulio klasiy diagrama.

siais

Grafinés vartotojo s3sajos modulyje realizuojamas sasajos su kiekvienu sistemos moduliu bei

papildomas funkcionalumas, numatytas panaudos atvejy modelyje (pav. grafiky braizyma realizuoja

klasé Grafikai). Kaip matosi i§ klasiy diagramos, atskiros klasés realizuoja atskirus panaudos atvejus,

esanCius panaudos atvejy diagramoje. Klasé ApmokymoLangas —sgsaja su apmokymo moduliu.

Klas¢ Grafikai — realizuojamos grafiky braizymo funkcijos. Klasé TiesioginioValdymoLangas — sasaja su

tiesioginio valdymo moduliu. KlasélssaugotiFaile — realizuojamas duomeny iSsaugojimas faile.

Klasé NuskaitytilsFailo — realizuojamas duomeny nuskaitymas i§ failo. Klasé KlasifikavimoLangas —

sasaja su klasifikavimo moduliu, taip Sios klasés pagalba nustatomi atskiry metody klasifikavimo

parametrai. Klasé DuomenuApdorojimoLangas — sgsaja su duomeny apdorojimo moduliu, taip Sios klasés

pagalba nustatomi atitinkamy apdorojimo metody parametrai.

3.6. Naudojami treciuyju Saliy komponentai

Realizuojant sistemg numatoma panaudoti Siuos treciyjy Saliy komponentus:
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e JavaRobots 2.0 (http://sourceforge.net/projects/javarobots/) — roboto ir sistemos tarpusavio
komunikacijai realizuoti, panaudojant SSC-32 protokola.

e USBReader.CLibrary — EEG skaitytuvo ir sistemos aukstos spartos komunikacijai realizuoti.

e Weka 3 (http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/) — dirbtinio intelekto metody (atraminiy vektoriy
metodas, neuroniniai tinklai) realizacijai.

e JTransforms  (https://sites.google.com/site/piotrwendykier/software/jtransforms) —  signaly
apdorojimui realizuoti (FFT ir DCT transformacijos).

e JFreeChart (http://www.jfree.org/jfreechart/) — grafiky braizymui.

3.7.Naudojama aparatiiriné jranga

Neuroniné kompiuterio sgsajos sistema veikia su dviejy rusiy EEG ir EMG signalo skaitytuvais:

,,OCZ NIA“[24] ir ,,NeuroSky MindSet*“ [23]. Sistema valdo ,,Arduino 4WD* robotg [7].

3.7.1. ,,OCZ NIA“ jrenginys
,OCZ NIA“ — tai EEG ir EMG skaitytuvas, su kompiuteriu komunikuojantis per USB sasaja. Sio

jrenginio lankelis dedamas Zzmogui ant kaktos. Lankelyje yra 3 elektrodai. Kairysis ir deSinysis elektrodai

skirti signaly nuskaitymui, o vidurinis — jzeminimas. Sio skaitytuvo diskretizavimo daznis 3906 Hz.

21 pav.,,OCZ NIA“ jrenginys [24].

3.7.2. ,NeuroSky MindSet“ jrenginys
,NeuroSky MindSet“ — tai EEG signalo nuskaitymo jrenginys, su kompiuteriu komunikuojantis
,.Bluetooth* rysiu. Sis jrenginys nuskaito alfa, beta, gama, teta smegeny bangas ir fiksuoja akiy mirksnius.
,MindSet* net tik skaito EEG signalus, bet leidZia vartotojui klausytis muzikos — veikia kaip jprastos

ausinés. Gamintojas kartu su $iuo jrenginiu teikia ir API JAVA, C/C++ programavimo kalboms.

43


http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
https://sites.google.com/site/piotrwendykier/software/jtransforms
http://www.jfree.org/jfreechart/

22 pav.,,NeuroSky MindSet* jrenginys [23].

3.7.3. ,,Arduino 4WD* jrenginys

»Arduino 4WD* — tai vezimélio tipo robotas, su kompiuteriu komunikuojantis bevielio rysio
pagalba. Robotas turi keturis ratus, kiekvienas ratas turi atskirg elektrinj variklj. Varikliai maitinami
nuolatine srove, 3 — 12 V jtampa. ISvystomas greitis — 90 cm/s. Kiti parametrai: svoris — 660 g, ilgis — 200

mm, plotis — 170 mm, aukstis — 105 mm.

23 pav.,,Arduino 4WD* robotas [7].

4. NEURONINES KOMPIUTERIO SASAJOS TYRIMAI

4.1. Valdymas per pavirsini EMG signala

Valdymas naudojant pavirSinés elektromiogramos signalo lygj yra nesudétingas, kadangi
operuojama tik su momentine signalo lygio reikSme. Signalo pokytis laike néra svarbus. Pagrindiné
efektyvaus valdymo Siuo principu sglyga yra pakankamai auksta signalo amplitudé. Signalo nuskaitymo
biidas turéty leisti generuoti pakankamai aukStas amplitudes, tuomet signalo amplitude galima suskirstyti

] intervalus, Zymincius atitinkamas valdymo komandas.

Savo sistemoje taikome metoda, pagal kurj iSskiriamos keturios valdymo komandos: ,,judéti
pirmyn®, ,judéti kairén®, ,judéti deSinén ir ,,stovéti“. Kuo didesnis valdymo komandy skaiCius, tuo
mazesnis sistemos valdymo tikslumas. Siekdami didesnio valdymo tikslumo, atsisakéme komandos

,judeéti atgal“. Norint su robotu judéti atgal, galima apsisukti ir judéti pirmyn.
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Signalo amplitudé skaidoma j penkis intervalus (zr. 26 pav.). Intervaly ilgiai yra individualiis
kiekvienam zmogui, tode¢l sistema leidzia reguliuoti signalo amplitudés intervaly ilgius. Intervaly ilgius
gali tekti pakeisti net ir tam paciam vartotojui skirtingais laiko momentais, nes valdymas remiasi veido

raumeny elektromiogramos nuskaitymu. Siuos signalus gali labai paveikti nuovargis.

Sistemoje naudojamas OCZ NIA EEG ir EMG signaly skaitytuvas, su kompiuteriu
komunikuojantis per USB sasaja. Sis skaitytuvas yra tvirtinamas prie vartotojo kaktos ir yra labai jautrus
akiy mirksniams bei kaktos raumeny jtempimui. Vartotojo inicijuotas komandas vykdo ,,Arduino* 4WD
jrenginys. Tai — vezimélio tipo robotas, su kompiuteriu komunikuojantis bevieliu rysiu.

Sistemos principiné schema pateikta 24 pav. Kaip joje matyti, skiriami trys pagrindiniai etapai:

signalo apdorojimas, valdymo komandos nustatymas ir valdymo parametry nustatymas bei signalo

stebésena.

Apdorotas
signalas

EMG signalas

Signalo apdorojimas

,Arduino 4WD*
robotas

Signalo lygio

) Valdymo
vaizdas

_ ) komandos
Signalo lygis Valdymo komandos
nustatymas A

Valdymo parametry
nustatymas / Signalo
stebésena

»OCZ NIA“
irenginys

Valdymo
parametrai

Jvedami
valdymo parametrai

24 pav.Valdymo per signalo lygj principiné schema.

Apdorojant signalg jo reik§miy skaicius yra sumaZinamas. Taip pat signalo reikSmeé kiekvieno laiko

momento metu yra suvidurkinama su prie$ tai buvusia signalo reikSme.

Valdymo parametry nustatymas ir signalo stebésena yra sujungti, kad biity patogiau valdyti sistema.
Sj etapa iliustruoja sistemos valdymo sasaja, pateikta 25 pav. Signalo Zymeklis nurodo momenting
signalo reikSme. Kai 8is Zymeklis yra viduringje padétyje, tai signalo reikSmeé lygi nuliui. | kair¢ nuo
nulinés vertés yra neigiamos signalo reik§més, o deSinéje — teigiamos reikSmeés. ,,Ramybeés* intervalas
zymi intervalg, kai jokie veiksmai neatliekami. Kai signalo Zymeklis atsiduria Siame intervale, robotas
stovi vietoje. Kai zymeklis atsiduria komandos ,kairén“ intervale, robotas juda kairén. Zymekliui
atsidiirus komandos ,,deSinén* intervale, robotas juda deSinén. Jud¢jimui j priek;j yra skirti 2 intervalai (Zr.
25 pav. komandos ,,pirmyn“ intervalus). Signalo zymekliui atsidiirus viename i§ §iy intervaly, robotas

juda pirmyn.
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.
l l . l l l ~—signalo Zymekli ! | |
o Cr

o, O
<4Komandos CRvamybés” Komandos ,,de§inén§
iré i intervalas
,kairén“ intervalas
intervalas

Start neuro controll |

omandos ,,pirmyn“
intervalai

25 pav.Valdymo per signalo lygi vartotojo sasaja

Sistemos valdymo parametrai yra komandy intervaly ilgiai. Sie ilgiai gali biti kei¢iami kompiuterio

pelyte tempiant intervaly riby taskus (25 pav. pateiktoje vartotojo sasajoje jie skiria atskirus intervalus).

Valdymo komandos nustatymo etape uzfiksuojama momentiné roboto valdymo komanda.
Uzfiksuota komanda siun¢iama robotui. Robotas vykdo gauta komanda tol, kol negauna kitos valdymo

komandos.

26 pav. pateiktas pavyzdys, kuriame matyti, kaip signalo amplitudé sudalijama j atskirus intervalus.
Konkretus intervalas zymi konkrec¢ig valdymo komanda (Zr. 26 pav.). Kad signalo reik§mé biity viename
ar kitame intervale, sistemos vartotojas turi ritmiSkai jtempinéti savo kaktos raumenis ir mirkséti akimis.
Merkiant kair¢ akj signalas jgauna teigiamg reikSmg¢ (atsiduria komandos ,,kairén* intervale), o merkiant
deSine — neigiama (atsiduria komandos ,,deSinén* intervale). Viduriniame intervale signalas biina tada, kai
néra jtempiami jokie raumenys, tod¢l Sis intervalas zymi ramybés biiseng. Komandos ,,pirmyn* intervalai
yra i8sidéste tarp komandos ,,kairén* intervalo ir ramybés intervalo bei tarp komandos ,,deSinén* intervalo
ir ramybés intervalo (zr. 26 pav.). Bandymai parodé, kad lengviausiai j Siuos intervalus patenkama
jtempiant kaktos raumenis. Tuo metu generuojama vidutinio dydZio signalo amplitudé. Priklausomai nuo
Zmogaus, ji gali buti teigiama arba neigiama, todél judéjimui pirmyn ir buvo iSskirti 2 intervalai —

teigiamas ir neigiamas (zr. 26 pav.).
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26 pav.Signalo lygio dalinimas j atskirus intervalus.

Veiksmai, kuriuos reikia atlikti norint jvykdyti konkrecig valdymo komanda, yra salyginiai. Jie
labai priklauso nuo konkretaus Zmogaus dominuojanciy veido raumeny, todél galimi ir kiti komandy

iniciavimo biidai (pvz., létas ir greitas akies primerkimas ir pan.).
5. NEURONINES KOMPIUTERIO SASAJOS EKSPERIMENTINE DALIS
5.1. Roboto valdymo eksperimentai

5.1.1. Tyrimo eiga

Eksperimentas buvo atliekamas su 5 sveikais asmenimis, kuriy amzius — tarp 20 ir 30 mety. Buvo
sugeneruotas 120 uzduoCiy sarasas. 40 saraso punkty buvo skirta komandai ,kairén”, 40 punkty —
komandai ,,deSinén, 40 punkty — komandai ,,pirmyn“. Komanda ,,stovéti“ eksperimento metu nebuvo

registruojama, nes ji vykdoma subjektui esant ramybés biisenoje (nejtempiant jokiy veido raumeny). Si
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biisena yra natiirali daugumai Zmoniy, todeél jos generuojamos komandos tikslumas biity beveik 100 %.
Komandos ,kairén“, ,,deSinén* ir ,pirmyn“ sgrase buvo iSmétytos atsitiktine tvarka. Prie§ atliekant
eksperimentg buvo atlickamas sistemos kalibravimas — sistemos pritaikymas eksperimento dalyviui. Tada
subjektui buvo liepiama atlikti i$ eilés einanc¢ias komandas i§ sgraso, tarp atskiry komandy vykdymo
darant 5 sekundZiy pertrauka. Sis eksperimentas buvo kartojamas 5 kartus. Tarp kiekvieno bandymo buvo
daroma 15-30 min. pertrauka. Subjektui inicijavus nurodytg komanda, buvo stebima, ar ,,Arduino* 4WD
robotas elgiasi taip, kaip numatyta (ar vykdo tinkamg komandg). Steb¢jimo duomenys buvo

registruojami, ir pagal Siuos stebéjimus buvo apskaiciuotos roboto valdymo tikslumo metrikos.

27 pav.,,0CZ NIA* jrenginio montavimo pavyzdys.

27 pav. parodyta, kokiu biidu eksperimento metu buvo uzdétas pavirSinés elektromiogramos

skaitymo jrenginys OCZ NIA.
Eksperimento metu subjektui buvo sitiloma atlikti tokius veiksmus:
e Komanda ,kairén“ — mirkséti kaire akimi.
e Komanda ,,deSinén‘ — mirkséti deSine akimi.
e Komanda ,,pirmyn‘ — ritmiskai jtempti kaktos raumenis.
Roboto valdymo tikslumas buvo skai¢iuojamas pagal tokia formulg:
n-f
Cia N — valdymo tikslumas, n — sarase esan¢iy komandy skaidius, f — neteisingai atlikty komandy

skaicCius.

5.1.2. Tyrimo rezultatai

2,3, 4,5, 6 lentelése pateikti kiekvieno i§ penkiy eksperimento subjekty valdymo tikslumai.
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2 lentelé. Pirmojo subjekto eksperimento rezultatai

Komandos Komandos Komandos
. . ve s . « Bendras
Bandymo numeris ,Hkairén ,desinén »pirmyn .
’ . ! tikslumas
tikslumas tikslumas tikslumas
1 95 % 100 % 95 % 96,67 %
2 95 % 95% 97,5 % 95, 83 %
3. 90 % 100 % 97,5 % 95,83 %
4 80 % 97,5 % 97,5 % 91,67 %
5. 70 % 95 % 90 % 85 %
Bendras komandos | g 97.5% 95,5 % 93 %
tikslumas
3 lentele. Antrojo subjekto eksperimento rezultatai
Komandos Komandos Komandos
. o ve s . « Bendras
Bandymo numeris ,Kkairén ,desSinén »pirmyn .
’ . ! tikslumas
tikslumas tikslumas tikslumas
1 100 % 95 % 87.5% 94,17 %
2. 100 % 97,5% 70 % 89,17 %
3. 100 % 95 % 77,5 % 90,83 %
4 95 % 97.5% 87.5% 93,33 %
5. 100 % 97.5% 90 % 95,83 %
Bendras komandos | oq o, 96,5 % 82,5 % 92,67 %
tikslumas
4 lentelé. Treciojo subjekto eksperimento rezultatai
Komandos Komandos Komandos
. e ve s e . « Bendras
Bandymo numeris ,Hkairén ,»desinén »pirmyn .
’ . ! tikslumas
tikslumas tikslumas tikslumas
1 97,5 % 95 % 80 % 90,83 %
2 100 % 82,5% 87,5% 90 %
3. 90 % 100 % 92,5 % 94,17 %
4 92,5 % 97.5% 97,5 % 95,83 %
5. 92,5 % 100 % 85 % 92,5 %
Bendras komandos | g ¢ o, 95 % 88.5 % 92.67 %
tikslumas
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5 lentelé. Ketvirtojo subjekto eksperimento rezultatai

Komandos Komandos Komandos
. c . ve . o . « Bendras
Bandymo numeris HKairén ,»desinén »pirmyn -
. . ! tikslumas
tikslumas tikslumas tikslumas
1 97.5% 825 % 75 % 85 %
2 100 % 82,5% 75 % 85,83 %
3. 97,5 % 90 % 72,5 % 86,87 %
4 100 % 77,5 % 95 % 90,83 %
5. 100 % 80 % 85 % 88,33 %
Bendras komandos | gq o, 82,5 % 80,5 % 87,37 %
tikslumas
6 lentelé. Penktojo subjekto eksperimento rezultatai
Komandos Komandos Komandos
. . . ve s . Bendras
Bandymo numeris Hkairén* »desinén* »pirmyn* .
. . ! tikslumas
tikslumas tikslumas tikslumas
1 100 % 70 % 85 % 85 %
2 100 % 72,5 % 87,5 % 86,67 %
3. 100 % 77,5 % 90 % 89,16 %
4 97.5% 75 % 90 % 875%
5. 100 % 55 % 95 % 83,33 %
Bendras  komandos | oq 5 o, 70 % 89,5 % 86,33 %
tikslumas
Pirmojo subjekto valdymo tikslumas
105,00
100,00 l\ .
X 95,00 A S._
é 90,00
=]
= 85,00
= =@=Komanda "kairén"
S 80,00
£ \\ == Komanda "desinén"
> 75,00 .
E 70,00 \ Komanda "pirmyn"
65,00
60,00 . . . .
1 3 4
Bandymo numeris

28 pav. Pirmojo subjekto valdymo tikslumas.
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28 pav. pateiktas pirmojo subjekto valdymo tikslumas kiekvieno bandymo metu. Grafike pateiktas
kiekvienos valdymo komandos tikslumo Kkitimas Kkiekvieno bandymo metu. Matome, kad pirmajam
subjektui tiksliausiai sekési atlikti komandas ,kairén® ir ,,deSinén“ — jy tikslumas didesnis arba lygus

90%. Komandos ,,kairén* tikslumas yra mazesnis, kiekvieno bandymo metu jis mazéja.

Antrojo subjekto valdymo tikslumas

105

0 :/;\>¢4
95

90

85

== Komanda "kairén"

80
== Komanda "desinén

75 Komanda "pirmyn"

Valdymo tikslumas, %

70

65

60 T T T T 1

Bandymo numeris

29 pav. Antrojo subjekto valdymo tikslumas.

29 pav. pateiktas antrojo subjekto valdymo tikslumas kiekvieno bandymo metu. Grafike pateiktas
kiekvienos valdymo komandos tikslumo kitimas kiekvieno bandymo metu. Matome, kad antrajam
subjektui tiksliausiai sekési atlikti komandas ,,kairén® ir ,,deSinén* — jy tikslumas didesnis arba lygus
95%. Komandos ,,pirmyn* tikslumas svyruoja tarp 70 % ir 90 %. Antrojo bandymo metu jis pasiekia
Zemiausig riba, tolesniy bandymy metu tikslumas tolygiai auga, kol penktojo bandymo metu pasiekia

90%.
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Treciojo subjekto valdymo tikslumas

105

100

. /\ /\,‘/I
90 \ 4/.__‘
85 N7

e

80
75
70
65
60 . . . . .

=@=Komanda "kairén"

== Komanda "desSinén"

Komanda "pirmyn

Valdymo tikslumas, %

Bandymo numeris

30 pav. Treciojo subjekto valdymo tikslumas.

30 pav. pateiktas treciojo subjekto valdymo tikslumas kiekvieno bandymo metu. Grafike pateiktas
kiekvienos valdymo komandos tikslumo kitimas kiekvieno bandymo metu. Matome, kad treciajam
subjektui tiksliausiai sekési atlikti komandas ,kairén* ir ,,deSinén“ — Siy komandy bendras tikslumas,
atitinkamai — 94,5% ir 95 %. Komandos ,,deSinén‘ tikslumas atrojo bandymo metu nukrenta iki 82,5%.
Tolimesniuose bandymuose jis yra didesnis uz 95%. Komandos ,,pirmyn® tikslumas yra Zemiausias
lyginant su kitomis dviem komandomis, taciau jos tikslumas stabiliai auga iki ketvirtojo bandymo.

Penktajame bandyme Sios komandos tikslumas zenkliai krenta Zemyn (85%). Tai gali jtakoti nuovargis.

Ketvirtojo subjekto valdymo tikslumas

105

100 -W‘_‘—
c,\c’~ 95
& 90
£
3 85 /\\
= 20 I—./ \ ==@==Komanda "kairén"
g sl V. == Komanda "desinén"
E 70 Komanda "pirmyn"

65

60 T T T T 1

1 2 3 4 5
Bandymo numeris

31 pav. Ketvirtojo subjekto valdymo tikslumas.
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31 pav. pateiktas ketvirtojo subjekto valdymo tikslumas kiekvieno bandymo metu. Grafike pateiktas

kiekvienos valdymo komandos tikslumo kitimas kiekvieno bandymo metu. Matome, kad ketvirtajam

subjektui tiksliausiai sekési vykdyti komandg ,,kairén — tikslumas kiekvieno bandymo metu yra didesnis

nei 95%. Komandy ,,deSinén” ir ,,pirmyn* tikslumas Siek tick zemesnis — svyruoja tarp 72,5% ir 95%. I§

grafiko galima pastebéti, kad padidéjus komandos ,,deSinén* tikslumui, sumazéja komandos ,,pirmyn

tikslumas ir atvirksciai.

Valdymo tikslumas, %

110

100

90

80

70

60

50

Penktojo subjekto valdymo tikslumas

<& O v‘—

a

o—Komanda "kairén"

././.\\ == Komanda "deginén"

\ Komanda "pirmyn"

Bandymo numeris

32 pav. Penktojo subjekto valdymo tikslumas

32 pav. pateiktas penktojo subjekto valdymo tikslumas kiekvieno bandymo metu. Grafike pateiktas

kiekvienos valdymo komandos tikslumo kitimas, kiekvieno bandymo metu. Matome, kad penktajam

subjektui tiksliausiai sekési atlikti komandas ,kairén® ir ,,pirmyn*“ — komandy tikslumai svyruoja nuo

85% iki 100%. Ypatingai tiksliai buvo vykdoma komanda ,kairén“, kurios bendras tikslumas visy

bandymy metu — 99,5%. Komandos ,,pirmyn* tikslumas nuosekliai auga nuo 85% iki 95%. Zemiausias

tikslumas stebimas vykdant komandg ,,deSinén*. Jos tikslumas didéja iki tre¢iojo bandymo, po to pradeda

kristi, penktojo bandymo metu nukrenta iki 55%. Tai gali jtakoti nuovargis.
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80
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R
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Bandymo numeris

pokytis

== Pirmasis subjektas
== Antrasis subjektas
=== Treciasis subjektas
== Ketvirtasis subjektas
==f=Penktasis subjektas

33 pav.Bandymy tikslumy pokytis kiekvienam subjektui

33 pav. pateiktas kiekvieno subjekto roboto valdymo progresas. Matome, kad pirmojo subjekto

valdymo tikslumas pirmo etapo metu buvo aukSciausias i§ visy. Kity bandymy metu tikslumas mazéja.

Tai gali jtakoti nuovargis. TrecCiasis, ketvirtasis ir penktasis subjektai gerina savo valdymo tikslumo

rezultatus iki tam tikros ribos, po to jy tikslumas taip pat pradeda kristi — galima nuovargio jtaka.

Antrajam subjektui negalioja Sis désnis. Antrojo bandymo metu jo valdymo tikslumas krenta, taciau kity

bandymy metu tolygiai kyla aukstyn iki pat penktojo bandymo (zr. 33 pav.).

1

Valdymo tikslumas, %

00
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Bendras kiekvieno subjekto valdymo

tikslumas
93 92,67 92,67
I I I 87’37 :
Pirmasis Antrasis Treciasis Ketvirtasis Penktasis
subjektas subjektas subjektas subjektas subjektas

34 pav. Bendras kiekvieno subjekto valdymo tikslumas.
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34 pav. pateikti kiekvieno subjekto bendri (suvidurkinti) roboto valdymo tikslumai.

Valdymo komandy tikslumas su
pasikliautinimo intervalais, esant 0,95
patikimumui
100
95 -
X
E 90 - T
Z
£ 85 -
)
S
80 -
75 -
Komanda "kairén" Komanda "desinén" Komanda "pirmyn"

35 pav. Atskiry komandy tikslumo grafikas.

35 pav. pateikti atskiry komandy tikslumai, gauti suvidurkinus visy subjekty valdymo rezultatus.
Matome, kad didziausias tikslumas yra komandos ,kairén“ — 95,6%. Komandy ,,desinén* ir ,,pirmyn“

tikslumai siekia, atitinkamai — 88,3% ir 87,3%.
5.2. EEG duomeny apdorojimo ICA metodu tyrimas

5.2.1. Tyrimo apraSymas

Tyrimui  buvo naudojami EEG duomenys i§ BBCI EEG duomeny bibliotekos
(http://www.bbci.de/competition/iii/). Duomenys buvo nuskaityti nuo sveiko Zmogaus pagal metodika
pateikta [52]. Duomeny apdorojimui buvo taikomas fastiCA MATLAB funkcijy programinis paketas
(http://research.ics.aalto.fi/ica/fastica/). Duomenys buvo apdorojami keic¢iant fastiICA algoritmo iteracijy
skai¢iy. Bandymai buvo atlieckami su 100, 1000, 10000 iteracijy. Duomeny klasifikavimui buvo taikomas

SVM metodas su tiesine branduolio funkcija.
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5.2.2. Tyrimo rezultatai

7 lentelé. EEG duomeny apdorojimo ICA metodu tyrimo rezultatai

Apdorojimo “Precission” | “Recall” Tikslumas (%) | F-metrika
metodas metrika metrika

Nenaudojamas 0.9315 0.8608 89.0785 0.8947
ICA (iteracijy sk. | 0.4658 0.4964 49.8294 0.4806
100)

ICA (iteracijy sk. | 0.5479 0.5063 50.8532 0.5263
1000)

ICA (iteracijy sk. | 0.4589 0.4621 46.4164 0.4605
10000)

I$ 7 lentelés matome, kad apdorojant EEG duomenis ICA metodas nepasiteisino. Naudojant ICA
metoda klasifikavimo rezultatai gerokai pablogéjo, nei netaikant jokio metodo. Toks rezultatas galéjo
atsirasti, todél, kad buvo apdorojamas vienas signalas. ICA metodas geriausiai veikia, kai apdorojama

aibé vienas kita jtakojanc¢iy signaly (aibé tarpusavyje susimaisiusiy signaly).

Naudojamo duomeny rinkinio signalo tikslumas netaikant jokio apdorojimo yra aukstas — siekia
89,079 %. Tai rodo, kad triukSmo lygis Siuose duomenyse yra gana zemas ir sudétinga iSskirti

nepriklausomas komponentes.

6. ISVADOS

Siame darbe buvo:

1. ISanalizuota neuroninés kompiuterio sgsajos sritis — apZzvelgti taikomi metodai, jéjimo
signalai, neuroninés kompiuterio sasajos tipai, egzistuojancios sistemos.

2. Suprojektuota ir realizuota neuroninés kompiuterio sgsajos sistema, kurios pagalba galima
nuskaityti EEG ir EMG duomenis, Siuos duomenis apdoroti FFT ir DCT metodais ir
klasifikuoti neuroniniais tinklais, SVM arba panaudojant signalo lygj. Klasifikavimo
rezultatas — vezimélio tipo roboto arba virtualaus jrenginio valdymo komandos.

3. Pasitlytas ir apraSytas trijy komandy vezimélio tipo roboto valdymo panaudojant pavirSinio
EMG signalo lygj metodas.

4. Atlikti roboto valdymo eksperimentai naudojant pasitilyta metoda.
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Atlikus eksperimentus galima teigti, kad:

1.

Valdymas panaudojant pavir§inio EMG signalo lygi yra gana efektyvus metodas vezimélio
tipo roboty valdymui — bendras penkiy eksperimento dalyviy (kiekvienas i$ penkiy subjekty
atliko po 5 bandymus) valdymo tikslumas siekia 90,41 %. Zemiausias valdymo tikslumas
siekia 86,33 %, o auksc¢iausias — 93 %.

Is 33, 34, 35, 36 ir 37 pav. matome, kad kiekvienas zmogus, kai kurias komandas atliecka
geriau nei kitas. Vieng (zr. 35, 36 pav.) arba dvi (zr. 33, 34, 37 pav.) komandas parastai
sekasi atlikti geriau uz likusias. Tai gali priklausyti nuo konkretaus zmogaus dominuojanciy
galvos raumeny.

Dauguma silpniau pradéjusiy eksperimento subjekty sugebéjo pagerinti savo valdymo
rezultatus tolesniais bandymais (zr. 38 pav.). Taliau ties 4-5 badymu galima pastebéti
valdymo tikslumo kritimg, tai gali jtakoti atsirandantis nuovargis. ISimtis buty antrasis
subjektas, kuriam nepasireiské valdymo tikslumo sumazéjimas paskutiniuose bandymuose
(zr. 38 pav.).

ISvedus bendrus valdymo komandy tikslumy vidurkius, matome, kad tiksliausiai sekasi
atlikti komandg ,,kairén“ — 95,6 % tikslumas (Zr. 40 pav.). Komandos ,,desinén* bendras
tikslumas siekia 88,3 %, o komandos ,,pirmyn* — 87,3 %.

Siame straipsnyje aprayti eksperimentai buvo atlickami su 5 sek. pertrauka tarp valdymo
komandy. Taikant sistemg praktikoje, pavyzdziui, valdant invalido vezimélj, §is intervalas
tarp valdymo komandy sukelty nepatogumy. Eksperimento metu toks laiko intervalas buvo
naudojamas tod¢l, kad prieSingu atveju susiduriama su problema: jeigu komandos yra
vykdomos i$ karto viena po kitos, signalo lygis pradeda smarkiai svyruoti j prieSingg puse.
PasireiSkia signalo ,,dreb¢jimo* efektas. Tam gali turéti jtakos misy naudota EMG
nuskaitymo jranga. Sj efekta galima biiti méginti sumaZinti taikant jvairias glotninimo
funkcijas ar netiesinius operatorius ir tokiu biidu trumpinti laiko intervalg tarp valdymo
komandy.

Ivertinus aukSciau iSvardintus punktus galima teigti, kad valdymas panaudojant pavirSinio

EMG signalo lygj yra vertas démesio ir tolimesniy tyrimy bei taikymy.
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