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Patvirtinu, kad mano Edo Baliiino baigiamasis projektas tema ,,Zmogaus smegeny signaly
panaudojimo objekty valdymui tyrimas“ yra paraSytas visiSkai savarankiskai, 0 visi pateikti
duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena dalis néra
plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesiogings citatos nurodytos literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j
darbg niekam nesu mokéjes.
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SANTRAUKA

Edas Baliiinas. Zmogaus smegeny signaly panaudojimo objekty valdymui tyrimas. Darbe
aprasomas smegeny-kompiuterio sqsajos kiirimas ir panaudojimas.

Modelis kuriamas naudojant empirinius duomenis, nes fiziologiniai procesai smegenyse néra
pakankamai istirti. Modelis kuriamas vienai uzduociai, darbe aprasomas modelis skirtas valdyti
lempute, jq jjungti ar iSjungti. Su lemputés valdymu susijusi smegeny veikla laikoma Saltinio
signalu, o visa kita smegeny veikla triuksmo signalu.

Iprastos sistemos naudoja 20 ir daugiau elektrody, testuojama sistema naudoja 3 elektrodus.
Sudaryta ir aprasyta metodologija tyrimui atlikti, modelio sudarymui skirty duomeny gavimui.
Modelio kiirimas naudojasi eksperimentiniais-apmokymo duomenimis. Eksperimentams atlikti
imituojama klaviatiiros paspaudimais valdoma lemputé. Smegeny veiklos signalas ir klaviatiiros
paspaudimai yra fiksuojami ir sinchronizuojami laike. Duomeny apdorojimui ir modelio kiirimui
palyginti du programiniai paketai Matlab ir Openvibe. Duomenys apdorojami juostiniu filtru ir
skaidymo j intervalus metodu. Duomeny klasifikavimui palyginti du algoritmai: tiesinés
diskriminantinés analizés ir atraminiy vektoriy. Atlikti tyrimai, nustatyta apmokymo paklaidos
priklausomybe nuo: apmokymo trukmés, skirtingy laiko intervaly tarp lemputés jjungimo
iSjungimo, skirtingy elektrody isdéstymo pozicijy , skirtingy lempuciy skaiciy.

Reiksminiai Zodziai:
Elektroencefalograma, Smegeny-kompiuterio sasaja, Atraminiy vektoriy metodas, Tiesiné
diskriminantiné analizé



Balitinas E. ,,Investigation of Appliance of Human Brain Signals for Object Control*. Final
project of Master's degree | supervisor doc. dr. Gintaras Dervinis; Kaunas University of
Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering, Department of Automation

Kaunas, 2015. 47 psl.

SUMMARY

Edas Baliunas. Investigation of Appliance of Human Brain Signals for Object Control. In this
project it is described brain-computer interface design and implementation.

Model designed using empirical data, because human brain‘s physiological activity is yet not
sufficiently investigated. The model designed for one task. Described model is designed for lamp
control, turn it on or off. Brain activity related to lamp control is noted as source signal, all the
other brain activity is noted as noise signal. Suggested system uses 3 electrodes, whereas usual
systems use 20 or more electrodes. It is described the created methology for conducting the
experiment and getting learning data for model. In experiments the lamp control is simulated by
means of keyboard presses. Brain activity signal and keyboard key presses are captured and
synchronized in time. Two programs Matlab and openvibe are compared by means of data
processing. Data processing is carried by band filter and data division into intervals. Comparing
of two classifiers is conducted: Linear discriminant analysis and support vector machine. To
determine trainings error dependence, the following experiments were performed: changing
training time, changing time window between lamp control on or off, changing placement of
electrodes, changing number of controlled lamps.

Keywords :
Electroencephalogram, Brain-computer interface, Support vector machine, Linear discriminant
analysis
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SUTRUMPINIMU SARASAS

ANN - dirbtinis neuroninis tinkas (angl. Artificial neural network)

BCI - smegeny-kompiuterio sasaja (angl. Brain—computer interfacing/interaction)
BSS - nezinomo $altinio atskyrimas (angl. Blind source separation)

ERP - nuo jvykio priklausoma elektriné veikla (angl. Event-related potential)

EEG - Elektroencefalograma smegeny darbo elektrinis biosignalas.
(angl. Electroencephalogram)

EKG - elektrokardiograma, Sirdies darbo elektrinis biosignalas (angl. Electrocardiography)
EMG - elektromiograma, raumeny darbo elektrinis biosignalas (angl. Electromyography)
SV - atraminis vektorius (angl. Support vector)

SVM - atraminiy vektoriy metodas (angl. Support vector machine)

LDA - Tiesinés diskriminantinés analizés klasifikatorius (angl. Linear discriminant analysis)

LSL - Sistema skirting tipy duomeny sinchronizavimui laike (angl. Labstreaming Layer)



JVADAS

Siuo metu Zmogaus biisenos jvertinimui, naudojama vis daugiau biomedicininiy signaly
(dar kitaip vadinamy biosignalais). Tai yra jvairiis zmogaus organizmo gyvybinés veiklos
pasireiskimai. Jie gali bati elektriniai (Sirdies darbo, raumeny darbo, smegeny veiklos ir kt.) ir
neelektriniai (kiino temperatiira, kvépavimo audio signalas ir kt.) signalai. Sie signalai naudojami
ne tik mediciniais tikslais, bet ir zmogaus gyvenimo kokybés pagerinimui (Sportininkai naudoja
Sirdies darbg stebinCius jrenginius treniruotése, jvairiis zingsniamaciai praneSa apie nueitg
atstuma ir t.t.).

Smegeny kompiuterio sasaja (angl. Brain-computer interface BCI) tai smegeny veiklos
biosignalus naudojanti sistema. Ji yra sparciai vystoma, nekenksminga ir lanksti. Elektrodai yra
neinvaziné priemoné skaityti smegeny bangas. ISdéstyti ant odos, elektrodai nejtakoja
fiziologiniy procesy. Siuo metu BCI yra naudojama medicininiais, pramoginiais ir stebéjimo
tikslais. Medicinoje daznai naudojamos jvairios sgsajos skirtos jgalinti paralyZzuotus pacientus
bendrauti [1]. Pramogy srityje naudojami jvairiis iSmaniis Zaidimai, naudojantys ne rankinj
manipuliatoriy (ar kita Zmogaus-jrenginio sasaja), o elektroencefologramos (EEG) signalg atlikti
tam tikras uzduotis [2]. BCI skirti stebéjimui, tai prevenciné priemoné, stebimi subjekto
fiziologiniai procesai, 0 pamacius tam tikrg nukrypimg nuo normos yra praneSama apie galimas
grésmes. (pvz. stebima zmogaus koncentracija vairuojant ir praneSama vairuotojui apie galimag
i§siblaskyma) [3].

Iki Siol vis dar néra nusistovéjusios metodologijos interpretuoti elektroencefologramos
signalus. Yra sukurta nemazai jvairiy biidy tai atlikti, taciau tobulé¢jant technologijoms, tobuléja
ir metodai. Smegeny kompiuterio sgsaja reikalauja ziniy daugelyje sri¢iy. Reikia iSmanyti:
elektroninius jutiklius ir schemotechnika, jrangos apmokyma, neurofiziologija, psichologija,
jutikliy i8déstyma, signaly aptikima, signaly apdorojima, Saltinio paieSka, Sablony atpazinima,
grupavimg ir klasifikavimg. Pagrindinis BCI sistemos tikslas yra jgalinti subjekta valdyti jrenginj
mintimis. Tyrin¢jant smegeny-kompiuterio s3gsajg, susiduriama su sprendimo priémimo
problema. Pagrindiné jos uzZduotis pagal stebimus duomenis (pavyzdziui Zmogaus EEG signalg)
padaryti iSvadg apie tam tikrg reikSme ar kazkokio svarbaus kintamojo pasiskirstyma (pavyzdziui
ketinimg pajudinti galiing). Norint priimti i§vadg bitina Zinoti priklausomybes tarp stebimy
duomeny ir kei¢iamo kintamojo.

Galima stebéti pastoviai smegenyse vykstancius elektrinio signalo svyravimus arba létai
kintan¢ius smegeny zievés elektrinius potencialus. Taciau, surinkti pakankamg duomeny kiekj,
kad galétume sudaryti priklausomybes ir jas apraSyti matematinémis lygtimis BCI sistemoje yra

nejmanoma. Sie duomenys labai priklauso nuo Zmogaus viduje vykstanciy procesy ir juos sunku



aptikti, o kartais net sunku suvokti (pavyzdziui fiziologiniai procesai ar smegenyse vykstantys
cheminiai procesai).

Po kol kas dazniausiai naudojamas biidas surasti Siuos parametrus naudoti empirinius
duomenis, t.y. vienu metu jraSinéti biosignalus (tokius kaip EEG) ir signalus, kuriuos bandoma
nuspéti (pavyzdziui fiksuojant akiy mirks¢jimg). Tada i§ Siy duomeny galima sudaryti
prognozuojantj modelj, kuriame yra jtraukti nezinomi (spéjami) parametrai.

Susiduriama su jrenginiy apmokymo problema. Kompiuteris turi iSmokti atpazinti EEG
Sablong, kad iSspregst Sig problemg reikalinga apmokymo fazé. Apmokymo fazéje Zmogus-
subjektas yra prasomas atlikti tam tikras uzduotis mintimis. Tuo metu kompiuterinis algoritmas
iSskiria su uzduotimis susijusius duomenis skirstydamas EEG j sablonus.

Spresti BCI uzdavinj galima dvejais budais. Pasitelkiant nuo jvykiy priklausomy
potencialy metoda, arba jutikliy signaly stebéjimg ir interpretavimg esant normaliam smegeny
darbui (nereikia papildomy stimuly, ta¢iau reikalingas didelis elektrody Kiekis). Svarbu, kad $i
sasaja buty efektyvi, lengvai perprantama ir patogi. BCl sasajos panaudojimas valdymui yra
kompleksiné uzduotis susidedanti i§ keliy daliy ir kiekviena dalis turi savo specifinius aspektus,
kurie turi biiti analizuojami atskirai ir tinkamai jvertinti. Valdymo algoritma galima i$skaidyti |
keturias dalis: elektroencefologramos gavimas, signalo apdorojimas, valdymo signalo i§skyrimas
ir signalo perdavimas j vykdantjjj elementa.

Pagrindinis darbo tikslas yra atlikti bandymus, kuriy metu gaunami duomenys skirti
prognozuojamajam modeliui sudaryti. IStirti skirtingas duomeny gavimo salygas, jy jtaka
duomeny jrasymui ir modelio sudarymui. Istirti klasifikatoriy ir jy parametry jtaka

prognozuojamo modelio tikslumui. Istirti sudaryto modelio pritaikyma valdymui.

1. EEG SIGNALAI IR JU APDOROJIMAS

1.1 Elektroencefolograma

Elektroencefolograma, tai biosignalo matavimas, kurio metu ant subjekto galvos
pritvirtinami elektrodai, matuojami smegeny darbo elektriniai poky¢iai, gauti duomenys
apdorojami ir pateikiami grafiskai. Tai neinvazinis smegeny tyrimo buidas, taciau dél fiziologiniy
triukSmy ir nepageidaujamy signaly interferencijos jie suteikia tik ribota kiekj informacijos.
Esant Siems trakumams i§ EEG signalo galima isskirti smegeny aktyvumo moduliacijas, kurios
koreliuoja su vizualine stimuliacija, akiy kampu, norimais veiksmais ar gebéjimu kazkg suprasti.
Tarp elektrody matuojami elektriniai potencialiai, elektrodai isdéstomi ant Zzmogaus skalpo,
dazniausiai naudojama nuo 20 iki 256 elektrody. ISmatuoti signalai perduodami sistemai, kuri

sudaryta i$ stiprintuvy, filtry ir savirasés priemonés arba kompiuterio [4].



1.1.1. Smegeny sandara

Pries atliekant tyrimus svarbu Zzinoti fiziologines smegeny funkcijas. Kad galétume
tinkamai interpretuoti duomenis turime zinoti normaly smegeny darbg.

Smegenys sudarytos i§ dviejy pusrutuliy, kairiojo ir deSiniojo. Kiekvienas pusrutulis
sudarytas i$ keturiy sri¢iy (frontal, temporal, occipital, parietal), kickviena sritis atsakinga uz
tam tikras funkcijas. Tokias kaip, atmintis, rega, klausa ir t.t. Paveiksle 1.1 pavaizduota galvos
smegeny sandara.

Frontal sritis l

Temporal sritis

1.1 pav. Galvos smegeny sandara

Frontal sritis yra didZiausia i§ keturiy sriéiy, ji atsakinga uz daugelj skirtingy funkcijy,
tokias kaip samoningas mastymas, charakterio formavimas, sprendimy priémimas, jprociy
formavimas, planavimas, organizavimas, démesys, motyvacija, judesiy koordinavimas ir zodziy
parinkimas kalbant.

Occipital sritis yra smegeny gale, ji gauna ir apdoroja vizualine informacija. Sioje srityje
apdorojamos formos ir spalvos. DeSinys matymo laukas apdorojamas kairiajame pusrutulyje, o
kairys matymo laukas deSiniajame pusrutulyje.

Parietal sritis surenka signalus i$ kity smegeny sri¢iy juos apdoroja ir interpretuoja. Tai
yra regos, klausos, motorinés funkcijos ir atminties signalai. Parietal smegeny dalis atlieka Sias
funkcijas: lytéjimo, dydZzio formos ir spalvos indentifikavimo, erdvinio ir vizualinio suvokimo.

Temporal sritis yra apatinéje Soninéje kiekvieno pusrutulio dalyje. Desiniojo pusrutulio
temporal dalis atsakinga uz vizualing atmintj. Kairiojo pusrutulio temporal dalis atsakinga uz
verbaling ir kalbos atmintj, taip pat padeda organizuoti ir planuoti jvykius. Galiné temporal dalis

interpretuoja emocinius pojucius. Temporal sritis atlieka Sias funkcijas: atminties, klausos,
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kalbos ir komunikacijos apdorojimo, organizavimo, sekos sudaringjimo ir emocijy

interpretavimo [5].

1.1.2. EEG signaly matavimo biidai

EEG signalus jrasinéjanti jranga naudoja diferencinius stiprintuvus. Kiekvienas
stiprintuvas matuoja potencialy skirtumg tarp dviejy skalpo elektrody (elektrody pora yra
nurodoma, kaip kanalas). Kai turimas tik vienas signalas (matuojamas vienas kanalas, skirtumas
tarp vienos elektrody poros), yra nejmanoma nustatyti smegeny veiklos vietos ar jos
poliariSkumo. EEG signale gilinamasi ] tokius faktorius, kaip smegeny veiklos daznis
(ciklai/sekundg), jos forma, vieta, jtampa, reaktyvumas ir simetrija, Sie dydziai siejami su
paciento amziumi ir biisena.

Atraminis matavimas, matuojamas potencialy skirtumas tarp tam tikro atraminio
(fiksuoto skalpo tasko) elektrodo ir kity elektrody. Tai tarsi dirbtinai sukuriamas atskyrimas tarp
matuojamo elektrodo ir atraminio. Kadangi, skirtingose kiino vietose turime skirtingg laiduma,
tai gali iSkraipyti EEG duomenis.

Matavimo privalumai:

e Jei atraminis elektrodas neaktyvus, ar turi maziausig aktyvuma amplitudé gali buti

naudojama aktyviausio elektrodo vietos nustatymui (turintis didziausig amplitudg),

e Nedidelis dazniy ir smegeny bangy iSkraipymas,

e Aptinkami pasklid¢ potencialai, kurie neturi dideliy amplitudés svyravimy.

Matavimo trikumai:

e Atraminis elektrodas gali biiti aktyvus, jei jis yra netoli tiriamos smegeny veiklos ar
artefakto. Jei atraminis elektrodas montuojamas netoli tiriamo potencialo labai sunku
atraminis elektrodas aktyvus, o kada ne. Kad atrasti patj aktyviausig elektroda, reikia
atkreipti démesj j bendra visy kanaly poliskumg ir amplitude. Esant neaktyviam
atraminiam elektrodui maZziausios amplitudés elektrodas rodo didziausig aktyvuma, o
maziausios amplitudés maziausig aktyvuma, elektrody poliSkumas skirtingas. Taciau
atraminiam elektrodui esant aktyviam visos amplitudés turi vienoda poliskuma ir
maziausiai aktyviis elektrodai turi didziausig amplitudg,

e Néra idealaus atraminio elektrodo vietos visoms situacijoms, Pavyzdziui dedamas ant
ausies elektrodas yra veikiamas temporal srities (zr. sk. 1.1.1 Smegeny sandara)
amplitudziy svyravimo, elektrokardiogramos ir raumeny artefakty (zr. sk. 1.2.2 EEG

signalo iskraipymai). Daznai naudojama atraminio elektrodo vieta pagal 10-20
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sistemg yra Cz (zr. sk. 1.1.3 EEG signaly matavimui naudojami elektrodai), tatiau
miegant elektrodas tampa labai aktyvus. Dar naudojamos elektrodo iSdéstymo vietos
Fz ir Pz. Taciau, atraminis elektrodas Fz vietoje tampa aktyvus atliekant vertikalius
akiy judesius, 0 Pz vietoje tampa aktyvus atsiradus alpha bangoms (zr. Sk. 1.2
Smegeny bangos).
Bipoliarinis matavimas, matuojamas potencialy skirtumas tarp gretimai esanciy
elektrody. Kiekvienas kanalas matuoja skirtuma tarp dviejy elektrody [6].
Matavimo privalumai:

e Turint didelj elektrody kiekj, aptinkamas tam tikros vietos fazés pakitimas. Elektriniy
potencialy laukas turi maksimalig verte netoli matuojamy elektrody,

¢ Bipoliariniai matavimai gerai atspindi lokalias anomalijas,

e Padeda suprasti dviprasmiskus radinius naudojant atraminius elektrodus.

Matavimo tritkumai:

e Amplitudés gali buti klaidinancios; Bet kuriame kanale didesné amplitudé rodo
didesnj potencialy skirtuma, taciau nebiitinai aktyviausig Saltinj. Mazos amplitudés
kanalai gali reiksti tiek, kad elektrodai neaktyvis, tiek kad jie yra vienodai aktyvis ir
vienas kita panaikina,

e Blogai aptinkami pasklide elektriniai potencialai, kurie neturi dideliy amplitudés
svyravimy,

e Smegeny bangos gali biiti iSkraipytos.

Reikéty pabrezti, kad jei naudojami tokie patys elektrodai, gaunama ekvivalenting

informacija, tiek atraminio elektrodo, tiek bipoliarinio matavimo metodais. Kiekvienas metodas
turi savo pliusy ir trikumy. Yra ir kity metody, ta¢iau jie skirti tam tikrai specifiniai uzduociai

atlikti (pvz. paciento stebé&jimas miegant).

1.1.3. EEG signaly matavimui naudojami elektrodai

Elektrodai buna dviejy tipy pasyvis ir aktyvis. Pasyvis elektrodai neturi savyje
elektronikos komponenty, signalas stiprinamas duomeny surinkimo jrenginyje. Prie§ atliekant
EEG tyrimg yra reikalingas papildomas odos paruoSimas. T.y. plauky nuskutimo ir papildomy
geliy, laidumo padidinimui. Pasyviems elektrodams didele jtaka turi kabelio nuo elektrodo iki
duomeny surinkimo jrangos ilgis ir aplinkos parametrai (elektriniai ir magnetiniai triuk$mai).
Tuo tarpu aktyviis elektrodai turi savyje jmontuotus stiprintuvus, kurie stiprina signalg ir
perduoda j duomeny surinkimo jrenginj. Elektrodams nereikia specialaus odos paruosimo ar

geliy, juos galima déti tiesiai ant plauky [7].
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Elektrody padéties nusakymui, naudojama tarptautiné standartizuota elektrody iSdéstymo
sistema 10/20. Sistema paremta priklausomybe tarp elektrodo padéties ir po juo esancia smegeny
zieve. Matuojamas atstumas nuo nosies iki pakausio ir atstumas aplink galvg. Skai¢iai 10 ir 20
reiSkia atstumg tarp gretimy elektrody 10% arba 20% iSmatuoto atstumo. Kiekviena vieta turi

identifikacing raid¢ ir numeri, kurie nusako smegeny pusrutulj ir dalj.

1.1 lentelé. Elektrody zyméjimas

Elektrodas | Smegeny
skiltis

Frontal

Temporal

Central*

o O | m

Parietal
@) Occipital

*Nors smegenys fiziologiskai neturi centrinés skilties, ta¢iau patogesniam Zyméjimui jvedama sgvoka central skiltis.

Pazyméjimuose ,,z* (zero) - nulinis elektrodas padétas ant vidurinés asies tarp pusrutuliy

Lyginiai numeriai (2,4,6,8) reiskia deSinjjj smegeny pusrutulj. O nelyginiai (1,3,5,7) reiSkia
kairjji smegeny pusrutul;.

[Smatuoti atstumams tarp elektrody naudojami keturi anatominiai taskai. Matuojamas atstumas
nuo tasko esancio tarp akiy Zemiau kaktos ir aukSciau nosies iki Zemiausio pakauSio tasko.
Matuojamas atstumas aplink galvag apimant ausy bugnelius. Elektrodai iSdéstomi 10% ar 20%

dalimi iSmatuoto atstumo ir jiems priskiriamas Zyméjimas. Elektrody iSdéstymas pateikiamas 1.2

paveiksle.

1.2 pav. Elektrody iSdéstymas pagal 10/20 sistemag
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Zmogaus smegeny darbo encefalogramai gauti naudojami elektrodai, kurie yra nuo 0,4
iki 1 cm skersmens. Elektrodai tvirtinami prie skalpo tinkleliais, specialiomis pastomis ar
kepurémis. EEG matavimo procediira yra neinvazing, saugi ir nesukelianti skausmo. Dazniausiai
eksperimento dalyviai buina patys tyréjai ar studentai atliekantys tyrimus. Elektrody iSdéstymui
naudojama tarptautiné 10/20 sistema, priklausomai nuo matavimo tipo dedami papildomi vienas
arba du atraminiai elektrodai ir vienas jzeminimo elektrodas. [zeminimo elektrodas naudojamas,
kaip bendra zemé visiems jtampy matavimams. Paveiksle 1.3 pateikiama matavimo kepuré su

jmontuotais elektrodais [8].

1.3 pav. EEG matavimo kepuré su imontuotais elektrodais.

1.2 Smegenuy bangos

Duomenys, medicinoje interpretuojami juos atvaizduojant grafiskai. Ekspertas,
susipazings su normaliais smegeny darbo ritmais atpazjsta sutrikimus. Priklausomai nuo
7zmogaus biisenos (pvz. ar jis miega ar ne) EEG signalas turi skirtingo dydzio, daznio ir
amplitudés dedamagsias. Kei¢iantis Zmogaus amziui, t.y. senstant, EEG signalo charakteristikos
keiciasi. Jei subjekto busena nesikei€ia, tipinés bangos kartojasi cikliSkai.
Smegeny bangos dazniausiai skirstomos | penkis dazniy diapazonus. Reikéty pabrézti, kad
skirtinguose literatiiros Saltiniuose galima rasti aprasytus skirtingus $iy bangy diapazonus:

alpha (o) bangos 8-13Hz

theta (6) bangos 4-7,5Hz

beta () bangos 14-26 Hz

delta (6) bangos 0,5-4Hz

gamma (y) bangos 30-60 Hz
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Delta bangos turi labai nedidelj daznj ir yra asocijuojamos su giliu miegu. Pastebimas
didelis iy duomeny iSkraipymas, dél kaklo ar Zandikaulio raumeny susitraukimy.

Teta bangos atsiranda, pereinant i§ sgmoningos biisenos j miego biiseng. Teta bangos
asocijuojamos su patekimu j pasgmone, kirybiniu jkvépimu ir gilia meditacija. Teta bangos
dazniausiai pasireiskia kartu su kity dazniy bangomis, priklausomai nuo susijaudinimo lygio.
Teta bangos yra svarbios kudikystéje ir vaikystéje. Didelis teta bangy aktyvumas suaugusiyjy
EEG yra asocijuojamas su patologinémis problemomis.

Alfa bangos dazniausiai susidaro galinéje galvos puséje ir yra randamos Occipital
smegeny srityje (zr. smegeny sandarg). Bangos aptinkamos visoje galinéje smegeny dalyje.
Dazniausiai biina apvalios sinusoidés formos, taiau retais atvejais $ios bangos biina u formos (
1.4 paveikslas). Alfa bangos nusako atsipalaidavusia biisena, be koncentracijos ar démesio. Sios
bangos yra geriausiai zinomos. Manoma, kad alfa bangos turi platesnj diapazona, bangy su alfa
savybémis galima rasti beta bangy ruoze ~20Hz. Alfa bangy amplitudé mazesné nei 50 pV ir yra
stipriausia Occipital smegeny srityje. Daznai ties 75SHz dazniu yra pastebimos bangos, turin¢ios j
alfa bangas panasias savybes. Dauguma zmoniy generuoja nedidelj kiekj alfa bangy, kai jy akys
yra uzmerktos. Sis reiskinys yra traktuojamas, kaip uz vizualine informacijg atsakingos smegeny
dalies laukimo biisena. Reiskinys nuslopsta arba sumazéja atmerkiant akis, klausant nezinomy

garsy, esant nerimui ar koncentruojantis i kg nors.

> 100

Q0

£ P I e P et v VA

g -100

< 0 1 2 3 4

Laikas, sec
1.4 pav. u formos signalas

Beta bangos aptinkamos pabudusiame zmoguje ir asocijuojamos su mastymu, démesio
sutelkimu, koncentravimusi j iSorinj pasaulj, problemy sprendimu. Zmogui esant panikos
biisenoje, pastebimos didelés amplitudés beta bangos. Beta bangos randamos priekinéje ir
centringje smegeny dalyse. Bangos pasizymi x4 forma ir gali bati slopinamos, esant motoriniai
veiklai ar lytéjimo stimuliacijai. Beta bangy amplitudé yra mazesné nei 30 pV. Srityse, kuriose
yra augliy ar kauliniy paZeidimy pastebimos stipresnés beta bangos.

Gama bangos, dar vadinamos greitomis beta bangomis, aptinkamos aukS$tesniuose
dazniuose iki 45Hz. Sios bangos pastebimos retai, jos turi labai maza amplitude. DaZniausiai
naudojamos tam tikroms smegeny ligoms nustatyti. Tiriant gyviinus gama bangos randamos
aukstesniy dazniy diapazonuose 200-300 Hz, taciau jos tiriant Zzmones Sie dazniai nenaudojami.

Paveiksle 1.5 pateiktos tipinés smegeny bangos su jprastinémis amplitudémis [9].
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1.5 pav. Tipinés smegeny bangos ir jy amplitudés [10].

Atliekant tyrimus randamos ir kitokiy tipy bangos. Tai bangos atsirandancios dél
smegeny augliy, bangos atsirandanc¢ios miegant, dél kaukolés pazeidimo atsirandanc¢ios bangos:

Mazesnio nei 4Hz daZnio bangos, atsirandancios per dvi sekundes nuo uzsimerkimo, dar

vadinamos Phi (@) bangomis [11].

Kappa (k) bangos, tai priekinés Temporal smegeny srities bangos, kurios atsiranda dél
akies obuoliy svyravimy ir yra laikomos ,,artefaktiniu“ (zr. sk. 1.2.2 EEG signalo iskraipymai)
signalu.

Sigma (o) bangos, tai bangos atsirandancios miegant 11-15Hz diapazone

Tau (7) bangos, tai Temporal smegeny srityje atsirandan¢ios bangos atspindincios alfa
bangy aktyvuma,

Chi (y) bangos, tai bangos atsirandancios uzsiiminéjant Hatha joga, jos panasios j u tipo
bangas, randamos 11-17Hz diapazone [12].

Lambda (1) bangos, atsiranda dél vizualinio tyringjimo vaik$¢iojant, pasireiSkia astriais
peréjimais Occipital smegeny srityje. Bangos turi mazesne nei 90 uV kintan¢ig amplitude yra

teigiamos ir priklauso nuo akiy judéjimo [13].

1.2.1. ERP signalai
ERP (angl. event related potential) tai tiesioginé elektriné smegeny reakcija, potencialy
skirtumai atsirandantys smegeny zievéje. Potencialy skirtumai yra priklausomi nuo laiko ir tam

tikro jvykio. Jie dazniausiai sukuriami, kaip reakcija j periferinj arba iSorinj dirgiklj ir gali buti
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vizualinio, audialinio ar somasensorinio tipo smegeny potencialai. Taip pat gali buti stebimi,
kaip i§ léto evoliucionuojantys smegeny veiklos signalai atsirandantys prie§ savanoriSkus
judesius ar numatyto dirgiklio laukima.

Dazniausiai ERP signalai buina 1-30 pV didumo priklausomai nuo EEG aktyvumo
amplitudés. Daznai naudojama signaly vidurkio radimo procediira ERP signaly iSskyrimui. ERP
banga gali biti nagrin¢jama trijose dimensijose: amplitudés (neuroninés veiklos dydis), reakcijos
laiko (laikas, kada pasiekiama didziausia amplitudé) ir padéties skalpe (komponento jtampos
gradientas aplink skalpa, bet kuriuo laiko momentu) [14]. Taip pat ERP gali buti analizuojamas
atsizvelgiant | reliatyvius reakcijos laikus, tarp jy sudedamyjy daliy. ERP signalai gali buti
teigiami, zymimi P raide (angl. positive) ir neigiami zymimi N raide (angl. negative). Po raidés
eina skai¢iai nurodantys reakcijos laika po dirgiklio milisekundémis. Pavyzdziui P300 teigiamo
potencialo ERP signalas, kurio reakcijos laikas 300ms [15]. Encefalograma su apibrauktu

neigiamo potencialo ERP signalu pavaizduota 1.6 paveiksle.

200 — I I

0

Amplitude pv

-200
-1000 -800 -600 400 -200 0 200 400 600 300 1000
laikas, ms

1.6 pav. Encefalograma su neigiamo potencialo ERP signalu

ERP signaly analizé yra sudétinga, nes pagal superpozicijos principga nuo uzduoties
priklausantys signalai yra jtakojami nuo uzduoties nepriklausancios smegeny veiklos. Galima
pastebéti maza signalo-triuk§mo santykj. Darbe priimta, kad nuo jvykiy priklausantys potencialai
yra Saltinio signalas, o visa kita smegeny veikla ir artefaktai yra triukSmas.

Pagrindinis siekiamas tikslas yra Zenkliai padidinti signalas-triukSmas santykj, kitais
ZodZiais atskirti ERP signalus nuo juos veikiancio triukSmo.

ERP signaly apibiidinimui yra naudojamas supaprastintas modelis. Priimama, kad
superpozicijos principu (nekintant fazei) susideda 1§ dviejy komponenciy: 1§ nuo jvykio
priklausomo $altinio s(t) (ERP signalas), kuris yra laikomas pastoviu ir ,.triuk§mo* n(t) (nuo
fazés nepriklausoma veikla), kuris yra identiSkai nepriklausomai pasiskirstes.

x®(t) = s(t) +n® (1) (1.1)

Kur,

k -elektrodo numeris.
ERP signalas gali kisti (pvz. P300 signalo amplitudé ir ilgis priklauso nuo daugybés

faktoriy, kurie skiriasi kartojant tg patj bandyma (susikaupimas, kiek karty atliktas eksperimentas
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ir t.t.)). Kadangi lyginant ERP signalo pakitimus su aplinkos triuk§mu, jy jtaka nedidelé priimta,

Jog jie yra pastovds.

1.2.2. EEG signalo iSkraipymai

EEG duomeny iSkraipymas dél tam tikro veiksnio vadinamas artefaktiniu signalu.
Artefaktiniai signalai skirstomi j priklausomus nuo paciento (fiziologinius) ir sisteminius.

Nuo paciento priklausomi artefaktiniai signalai atsiranda dél kiino judéjimo, raumeny
susitraukimo, Sirdies darbo, akiy judéjimo ar prakaitavimo.

Sisteminiai artefaktiniai signalai atsiranda dél 50/60Hz maitinimo jtampos trikdziy,
kabeliy defekty, elektronikos komponenty elektriniy triukSmy ir nevienody elektrody laidumy.
Apdorojant gauta EEG signalg informacinis signalas atkuriamas, o Sie artefaktiniai signalai

zenkliai suSvelninami. Paveiksle 1.7 pavaizduotas signalo iSkraipymas dél mirkséjimo.
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1.7 pav. EEG signalas su mirkséjimo artefaktu

Geltona spalva pazymeéta akiy mirkséjimo artefaktinis signalas

Analizuojant EEG signalg, dél bangy tipy jvairovés ir atsirandanéiy artefaktiniy signaly,
net ir patyrusiam specialistui yra sunku aptikti ir suprasti smegeny bangas. Naudojami signaly

apdorojimo algoritmai, tam tikro tipo bangy atskyrimui ir analizavimui.

1.3 Pasauliniai tyrimai EEG signaly apdorojimo srityje

Berlyno universiteto mokslininkai nuo 2000 mety dirba perduodant Zmogaus valdymo
signalus jrenginiams. Jy pagrindinis tikslas yra sumazinti sistemos apmokymy lygj. Kiekvienais
metais organizuojami nemokami tarptautiniai seminarai skirti apsikeisti ziniomis. Rengiami
konkursai, dalyviams pateikiamos uzduotys susijusios su aktualiomis BCI duomeny apdorojimo
ir klasifikavimo problemomis. Publikuojamos dvi sukurtos sistemos naudojancios EEG signala.
Pirmoji vairuojant, skirta jjungti stabdzius. Antroji skirta zaidimo ,,pinball* lopetéliy valdymui.
EEG signalas gaunamas i$ 40 elektrody, iSdéstyty aplink visg skalpg [16].

Niujorke jsikurtame Wadsworth centre mokslininkai bando iSskirti tikry ar
isivaizduojamy judesiy informacija, informacijos iSskyrimui reikalingas apmokymas [17]. Jy
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sukurta BCI sistema skirta sunkiai paralyZuotiems pacientams, negalintiems kontroliuoti
raumeny. Sistema jgalina pacientus bendrauti naudojant EEG signala. EEG signalas gaunamas i$
8 elektrody isdéstyty viduringje skalpo dalyje ir pakauSyje. Sistemos veikimas paremtas ERP
signalo P300 klasifikavimu. Klasifikavimui naudojamas modifikuotas tiesinis klasifikatorius,
vidutinis klasifikavimo tikslumas ~90%. Kompiuterio ekrane atvaizduota klaviatara, klaviatiiros
raidés uzsidega balta spalva blyksniais, pacientui susikoncentravus j tam tikrg raid¢, maz¢ja
blyksin¢iy raidziy skaic¢ius, kol lieka tik viena, ji jvedama j kompiuterj. Sistema suderinama su
visomis programomis, tai tarsi virtuali klaviatiira. Sistemg namuose testuoja nedidelé pacienty
grupé. Siuo metu mokslininkai kuria BCI sistema, galindiag mintimis valdyti judesius dvimatéje ir

trimatéje erdvése. Sistemos vartotojo langas pateikiama 1.8 paveiksle.

1.8 pav. Wadsworth centro BCI sistema

Austrijoje jsikiirusio Graz technologijos universiteto BCI grupé, stengiasi standartizuoti
BCI sistemy kiirimo metodikg. Jie nuo pagrindy tiria visag BCI sistema, ieSko naujy signaly
gavimo budy ir eksperimenty atlikimo metodologijy. Kuriamos sistemos, skirtos dalinai
paralyzuoty pacienty gyvenimo kokybés pagerinimui. Kuriami mintimis valdomi jtvarai, kurie
dedami ant paralyZzuotos rankos. Sistema pagal EEG signalus, siunéia elektrinius impulsus j
paralyzuotos gallines raumenims taip juos sutraukdama. Tiriama S§iy sistemy naudojimo jtaka
reabilitacijos trukmei. Taip pat universitete dirbantys mokslininkai kuria programas skirtas
pritaikyti naujus signalo apdorojimo algoritmus, prisitaikymo prie vartotojo algoritmus. Sukurta
sistema personalinio kompiuterio valdymui mintimis, naudojant P300 signalus. Sukurtos
sistemos jgalina vartotojg mintimis Zzaisti kompiuterinius zaidimus. Sistemos naudoja didelj
elektrody kiekj, 16 ir daugiau. Tiriamos hibridinés sistemos naudojant EEG ir kity biosignaly
sistemg. Kuriamos naujos smegeny veiklos nuémimo metodikos, tokios kaip infraraudonyjy

spinduliy spektrograma. Sukurtas FORCe metodas leidzia paSalinti akies mirksnius,
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elektrokardiogramos (EKG) signalus, judesius ir didelés amplitudés elektromiogramos (EMG)
signaly artefaktus. Sio metodo greitaveika yra pakankamai didelé, kad ji galima taikyti ,,online
rezimu. Metodui naudoti reikia turéti ne maziau 16 elektrody duomenis. SCOT jrankiai skirti
Saltiniy signaly priklausomybei ir atsiradimo tyrimui. SigViewer skirta biosignaly atvaizdavimui
[18].

Sveicarijoje jsikiarusio Martigny universiteto mokslininkai tiria adaptyvios BCI sasajos
kiirima. Statines savybéms aptikti jie naudoja neuroninio tinklo klasifikatoriy. Jiems pavyko
pasiekti 75% tikslumo klasifikavimg jsivaizduojant kairés ar deSinés rankos judesj atsipalaidavus
uzmerktomis akimis, pries$ tai atlikus keliy dieny apmokyma, eksperimentui atlikti naudojant 10
elektrody [19].

Ispanijos Zaragoza universiteto mokslininkai sukiiré invalido vézimélj, valdomag
hibridine sistema, kurioje naudojama BCIl sasaja. Papildomai naudojami jutikliai aplinkos
atpazinimui ir modeliavimui kompiuterio ekrane. Modeliuojami galimos jud¢jimo trajektorijos
kompiuterio ekrane, o Zmogus-subjektas pasirenka norima ir mintimis koncentruojasi | ja,

eksperimentui atlikti naudojami 16 elektrody [20].

1.4 EEG duomeny apdorojimo biidai
Gaunamas EEG signalas, turi triuk§mo dedamuyjy, kurias reikia paSalinti prie§ jo
panaudojimg klasifikatoriaus apmokymui. TriukSmai atsiranda dél jvairiy priezasciy: fiziologiniy
smegenyse vykstanciy procesy, nepakankamo elektrody prigludimo prie odos, aplinkos savybiy

ir t.t. Triuk§mo pasalinimui yra naudojami duomeny apdorojimo biuidai aprasyti zemiau.

1.4.1. Adaptyvus filtras

Adaptyvus filtras tai algoritmas, kuris pasikartojanc¢iu budu imituoja priklausomybe tarp
dviejy signaly. Filtras apraSomas keturiais aspektais: apdorojamais signalais, struktiira aprasancia
1¢jimo/is¢jimo  priklausomybg, svoriniu koeficientu, kuriuo keifiama j€jimo/iSéjimo
priklausomybe¢ ir adaptyviu algoritmu, kuriuo apraSoma kaip bus kei¢iamas svorinis koeficientas.
EEG atveju turime j¢jimo ir atraminj signala, o struktira jgyvendinama skaitmeninio filtro
pagrindu (begalinés arba baigtinés impulsinés reakcijos filtru). Kol parametrai sukuria tam tikra
priklausomybe tarp j€jimy ir 18¢jimy, pagal kiiréjo apibréZtus reikalavimus, adaptyvus algoritmas
kiekvieng iteracija atnaujina filtro koeficientus. Adaptyvus filtras geriausiai apibtidinamas, kaip
pats save apmokantis skaitmeninis filtras, galintis minimizuoti paklaidos funkcija keisdamas
savo koeficientus. Koeficientai perskai¢iuojami, kaip atstumas tarp atraminio ar norimo signalo

ir filtro i8¢jimo. Paprasta adaptyvaus filtro struktiira pateikiama 1.9 paveiksle.
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1.9 pav. Paprasta adaptyvaus filtro struktiira

Cia x(n) yra jéjimo signalas d(n) atraminis signalas ar norimas i$¢jimo signalas (turi dalj
triuk§mo komponentés), y(n) yra i$¢jimo signalas, o paklaidos signalas ¢ apskai¢iuojamas e(n)=
d(n)-y(n).
Adaptyvus algoritmas naudoja paklaidos signala, kiekvienu laiko momentu, kad atnaujinty filtro
svorio koeficienty vektoriy w(n). Dazniausiai koeficienty koregavimo procesas bando sumazinti
paklaidos signalo kokybin¢ funkcijg ir siekia, pagal atraminj signalg statistiSkai aproksimuoti
18¢jimo signalg.

Praktiniam pritaikymui filtro struktiira yra kei¢iama, pagal jo taikymo pobiidj: sistemos
identifikavimo, triuk§Smo slopinimo, kanaly suvienodinimo ar signaly prognozavimo.
EEG duomeny apdorojimui naudojama triuk§mo slopinimo strukttra. Filtro struktiira pateikiama

1.10 paveiksle.

s(n)+a(n) d(n)

/ |

Adaptyvus filtras
qn)——* -

/ e(n) S(”)

1.10 pav. Adaptyvaus filtro struktiira skirta triukSmo slopinimui

I$ 1.9 paveikslo matoma, kad struktira susideda i$ trijy triuk§mo slopinimo lygiy. Tiriamas
signalas s(n) susideda i§ dviejy komponenciy - triuk§mo signalo q(n) ir informacinio signalo s(n)
dalies, kurig norima gauti, bet negalima isskirti jos tiesiogiai praktikoje. Taigi signalas turintis
triuk§mo komponentg s(n)+q(n) yra naudojamas, kaip adaptyvaus filtro atraminis signalas, o

filtro jéjimas yra koreliuota versija q(n) signalo. Adaptyvus algoritmas keiia svorinius
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koeficientus w(n) taip, kad q(n)artéja prie y(n). Tada, paklaidos signalas artéja prie tikrojo

informacijos signalo s(n) ir yra zymimas s (n) [21].

1.4.2. Nezinomo $altinio atskyrimas

Nezinomo Saltinio atskyrimas (angl. Blind source separation, BSS), tai metody grupé
daznai naudojama panaikinti i§ EEG duomeny artefaktus. Metodai naudojami turint du ir
daugiau EEG signalo kanalus. BSS metodai priima, jog kiekvienas jraSytas kanalas yra tiriamo
signalo komponenc¢iy mi$inys, kurios yra nesusijusios ir padrikai i$sidés¢iusios erdvéje. Kaip
pavyzdj, galima pateikti kokteiliy vakarélio problemg, turimas kambarys kuriame yra keletas
skirtingose vietose iSdélioty mikrofony. Mikrofonai jrasinéja vakarélio sveciy balsus. Garso
signalas uzfiksuotas kiekvieno mikrofono yra visy kambaryje esanciy zmoniy balsy misinys. BSS
bando i§ jrasyty signaly (uzfiksuotas garso signalas) iSskirti individualius Saltinio komponentus
(balsus). Signalo filtravimas naudojant BSS metodus yra skaidomas j tris Zingsnius. Pirma yra
naudojami BSS metodai, kad suskaidyti jraSyta signalg j Saltinio komponentus. Antra,
panaikinami Saltinio komponentai turintys artefaktus. Tai atliekama rankiniu biidu ar automatiniu
atsizvelgiant j tam tikrus kriterijus, tokius kaip normalaus smegeny darbo neatitinkantys signalai,
ypatingai didelé amplitudé turintys signalai ar pan. Trecia, Saltinio komponentai apjungiami j
bendra signala, be nereikalingy komponen¢iy. Sio metodo triikumai, tai kad jis reikalauja keleto
kanaly jéjimo, negalima pritaikyti vieno kanalo duomenims tiesiogiai. Sunku paSalinti akiy

mirkséjimo artefaktus [22].

1.5 Duomeny klasifikavimas

Klasifikavimo uzduotis — pagal uZduotus kriterijus i8skirti dvi ar daugiau klases ir jas
pvardinti. Jei signalg nagrin¢jame keliose dimensijose, tai reiSkia atskirti skirtingy klasiy sritis.
EEG klasifikavimui populiariausi naudojami metodai yra neuroniniai tinklai (ANN), tiesiné
atskyrimo analizé (LDA), pasléptas Markov modeliavimas (HMM), k reik§miy skirstymas fuzzy
logika ir atraminiy vektoriy metodas (SVM). Daugiau informacijos apie Siuos metodus galima
rasti literattiroje [23].

Toliau placiau aprasytas SVM metodas, dél jo plataus panaudojimo. EEG signaluose SVM
klasifikavimo metodas naudojamas akiy mirksé¢jimo artefakty paSalinimui [24], epilepsijos
traukuliy aptikimui [25], ERP signaly aptikimui [15], pirSty judesiy vertikalioje aSyje
klasifikavimui ir daugelyje kity klasifikavimo uzduociy susijusiy su EEG [26].
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Klasifikavimo algoritmai nuo matematiniy metody skiriasi tuo, jog Klasifikatoriai naudoja
statisting informacija nezinomiems dydziams jvertinti. Klasifikavimo algoritmai pasizymi
blogomis klasifikavimo savybémis, jeigu:

e turimas didelis klasifikuojamy savybiy skaicius

e yra apribotas Kklasifikavimo laikas

e savybeés turi skirtingus svorinius koeficientus

e jéjimai ir i8¢jimai susieti netiesine priklausomybg

e duomeny pasiskirstymas yra nezinomas

e galimi lokallis minimumai.
Nezinomy dydziy radimui yra naudojami apmokymo algoritmai. Apmokymo algoritmai
skirstomi j stebimus ir nestebimus. Stebimuose apmokymuose klasifikatoriaus uzdavinys
sumazinti skirtumg tarp uzduoties signalo ir tikro i$¢jimo. Nestebimuose apmokymuose

klasifikatoriaus grupuoja duomenis, pagal atstumus tarp jy.

1.5.1. Tiesinés diskriminantinés analizés klasifikatorius

Tiesinés diskriminantinés analizés klasifikatorius, dar Zinomas kaip FiSerio
klasifikatorius, tai metodas naudojamas jrangos apmokyme. Jis skirtas rasti tiesing
priklausomybe, kuri charakterizuoja ar atskiria objekty ar jvykiy klases. Naudojamas kaip
tiesinis klasifikatorius arba skirtas apdoroti duomenis prie$ tolimesnj klasifikavima.

Tiesiniai klasifikatoriai apibiidinami projekcijos vektoriumi w ir poslinkiu b atskirianciu
plokstuma. Klasifikavimo funkcija, atsizvelgiant j formulés zenklg jéjimui priskiria klase.

Tiesinj diskriminantinés analizés vektoriy galima aprasyti lygtimi:

W:Zc_l(,uz — ) (1.2)

.. . L . 1 .. . o
M; nuspéjamas i klasés vidurkis, Z = E(Z L+ Z 2) yra nuspéjamas matricos bendras kovariantiSkumas.

1.5.2. Atraminiy vektoriy klasifikatorius

Atraminiy vektoriy klasifikatorius (SVM) yra Klasifikavimo metodas. Kad paaiskinti
atraminiy vektoriy metoda, naudojamas pavyzdys:
Turima dviejy dimensijy erdvé, kurioje reikia skaitmeniniu biidu atskirti dvi duomeny klases.
Tiriami duomenys aprasyti funkcija:
S ={(xL, y1),(x2,y2),...(xm, ym)} (1.3)
kur x e R yra j&jimo vektorius, o Y €{—1,1} yra klasés pavadinimas.
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Klasifikavimo funkcija dviem klaséms gali buti aprasyta kaip:
f(x)=(w,x)+b (1.4)

Sios funkcijos Zzenklas + arba - zymi klase, jei gaunamas teigiamas skai¢ius x priklauso pirmajai
klasei, jei gaunamas neigiamas skaicius X priklauso antrajai klasei.

Sioje lygtyje W apsprendzia skiriamosios plokstumos orientacija. Yra begalinis skaiius
plokStumy, kurios atitikty klasifikavimo uzduotj, vienas i§ sprendiniy pavaizduotas 1.11
paveiksle. Taciau, reikia rasti tokig plokStuma, kuri biity nutolusi nuo kickvieno tasky rinkinio
toliausiai, $i uzduotis dar kitaip vadinama optimalia klasifikavimo uzduotimi. Taigi, yra tik viena

plokstuma, kuri atitinka optimalig klasifikavimo uzduotj, ji pavaizduota 1.12 paveiksle.

\\ L]
L ]
LY
\\' L]
\\
L]
o - AN .
o o w\‘ . o
o]
] \k\
.
o o o X
%
N
o o “\
n] b
A
!
1.11 pav. Klasifikavimas pagal duotg kriterijy 1.12 pav. Klasifikavimas pagal optimalaus Klasifikavimo

uzduotj

Rasti plok§tumg tenkinancig optimalaus klasifikavimo yra keletas biidy. Vienas i§ jy yra
apibrezti skirtingy duomeny vadinamus korpusus ir ieSkoti dviejy skirtingy duomeny korpusy

aréiausiy tasky. Sis bidas pavaizduotas 1.13 paveiksle.

1.13pav. Paieska apibréziant korpusus. 1.14 pav. Paieska naudojant atraminius vektorius
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SVM metodas remiasi, tuo jog uztenka keliy tasky rasti optimalia plok§tuma. Sie tagkai
nagrinéjamam pavyzdziui pateikti 1.14 paveiksle ir vadinami atraminiais vektoriais. Paveiksle jie
apibrézti apskritimais. IS apmokymo duomeny iSskiriami atraminiai vektoriai, kurie naudojami

rasti atskiriamagja plokStuma [27].

1.5.3. Klasifikavimo jvertinimas
Klasifikavimo tikslumui jvertinti yra naudojamas kryzminio patikrinimo (Cross

Validation) metodas ir santykiné paklaida isreiksta procentais:

&, =2 100% (1.5)
X

OX; - santykiné paklaida, AX; - absoliuti paklaida, X - tikroji verté.

Kryzminis patikrinimas, tai statistinis metodas jvertinti ir palyginti apmokymo algoritmus.
Kryzminé patikra naudojama apmokymo algoritmy palyginimui ar jvertinimui. Apmokymo
algoritmo efektyvumas, jvertinamas iSmatuojamas savybes, tokias kaip tikslumas, paklaida ir t.t.
Duomenys dalomi j dvi dalis, viena naudojama apmokyti modelji, o antroji ji patikrinti. Tipinio
kryzmino patikrinimo metu nuosekliai tikrinami rinkiniai, taip kad kiekvienas duomeny taskas
buty patikrintas. Paprasciausia kryzminio patikrinimo forma yra k-fold kryzminé patikra. Kitos
kryzminio patikrinimo formos yra k-fold variacijos. Kryzminé patikra turi du tikslus:

e Jvertinti apmokyto modelio efektyvumg i turimy duomeny, naudojant tik vieng
algoritma. Apibendrintai jvertinti algoritma.

e Naudojant turimus duomenis, palyginti dviejy skirtingy algoritmy efektyvuma ir rasti
geriausig. Kitu atveju palyginti to paties algoritmo skirtingy parametry deriniy
efektyvuma.

KryZminés patikros tipai:
Pakeitimo patikra (angl. Resubstitution Validation)

Modelis apmokomas naudojant visus turimus duomenis ir tada tikrinamas naudojant tuos
pacius duomenis. Patikrinimo procediira naudoja visus turimus duomenis. Nors algoritmas gerai
klasifikuoja turimus duomenis, ta¢iau rezultatas su naujais duomenimis yra neprognozuojamas.

Islaikymo patikra (angl. Hold-Out Validation )

Kad iSvengti prisiderinimo prie duomeny, pirmenybé¢ teikiama nepriklausomiems
patikrinimams. Jprastas budas tai atlikti perskirt turimus duomenis j dvi nepersidengiancias dalis:
viena apmokymui, kita tikrinimui. Patikrinimo duomenys néra naudojami apmokymui, todél
gauname tikslesnj algoritmo jvertinima. Sio metodo triikumas, kad jis nenaudoja visy turimy
duomeny ir yra labai priklausomas, nuo vietos kurioje atskiriam apmokymo ir patikrinimo

duomenis. Apmokymui palikti duomenys gali biiti per daug lengvi arba per daug sunkiai
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klasifikuojami, tai gali iSkreipti rezultata. Si problema sprendZiama atlickant procediira kelis
kartus su skirtingu duomeny skaidymu ir skaiiuojant gauty rezultaty vidurkj. Taciau, jei
skirstoma atsitiktinai dalis duomeny gali buiti jtraukti j kelis patikrinimo rinkinius, o dalis
nejtraukti visai. Siom problemoms spresti yra naudojamas k-fold cross-validation .
K-daliy kryzminé patikra angl. K-Fold Cross-Validation

Duomenys yra dalomi j k vienodo dydzio daliy. Nuosekliai yra atlickamas Kk skaicius
apmokymy ir patikrinimy. Kiekvieno apmokymo metu yra imama k-oji dalis patikrai, o k-1 dalys
apmokymui. Atliekami apmokymai su skirtingomis k dalimis, imamas rezultaty vidurkis.
Paveiksle 1.15 pavaizduotas pavyzdys, kur k yra lygus 3. Patamsinti duomenys yra naudojami

apmokymui, tuo tarpu Sviesesni patikrai.

S Apmokymas
Apmokymas Tikrinimas Apmokymas
Apmokymas Apmokymas Tikrinimas

1.15 pav. Kryzminés k-daliy patikros apmokymo pavyzdys

Vienos dalies atidéjimo kryzminé patikra (angl. Leave-One-Out Cross-Validation)

Specialus K-Fold Cross-Validation variacija, kaip duomenys skirstomi j k daliy ir viena
dalis paliekama patikrinimui. Tikslumo jvertinimas yra labiausiai neSaliSkas, taciau Sis metodas
turi didele variantiSkuma, kuris veda prie nepatikimy jvertinimy.

Pakartotiné K-daliy kryzminé patikra (angl. Repeated K-Fold Cross-Validation )

Kad tiksliai jvertintume ar palygintume algoritmus, reikalingas didelis duomeny kiekis.
K-fold tikrinime jvertinamas tik K daliy skirstinys. Daznai naudojamas metodas atlikti k-fold

patikra kelis kartus kiekvieng kartg didinant skirstiniy k skaiciy [28].

2 TYRIMO METODOLOGIJA

2.1 Tyrimui naudota aparatiné jranga
Pasirinkta jranga EEG-SMT, tai modulis skirtas odos pavirSiaus elektrinio pobudzio
signalams jrasyti. Lyginant su profesionaliais EEG jrenginiais, modulis pigus, taciau turi ribota

jéjimy skaiéiy. Tai kompaktiSkas, nekomercinis gaminys, t.y. turi atviro kodo aparating ir
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programing jrangg, pateikiamos aparatinés jrangos schemos ir komponentai. Maitinamas 1§ USB
lizdo, dél to nereikia papildomo maitinimo bloko, turi ICSP10 sasaja perprogramavimui.
Imontuotas 8-bity Atmel mikroprocesorius [29].

Prie jrenginio galima prijungti iki 5 elektrody. Be jrangos pakeitimy galima jungti ir
pasyvius ir aktyvius elektrodus. Galimi jungimo, variantai 5 pasyvis elektrodai arba 4 aktyvis
elektrodai ir vienas pasyvus elektrodas. [renginys turi du kanalus, prie kuriy jungiasi 4 elektrodai

Ir izeminimo j¢&jima (biitinai pasyvus elektrodas). Irangos nuotraukos pateiktos 2.1 paveiksle .

Electrode connectors

USB-B MOUNT HOLE V_CAL

Trimmers

2.1 pav. Tyrime naudota jranga

Iranga pasizymi mazu srovés suvartojimu. Dirbant jrangos srovés suvartojimas yra apie
80mA. Kadangi, jrenginys yra nekomercinis, jis veikia su daugeliu programiniy pakety, tokiy
kaip Electric Guru, BrainBay, OpenVibe, BCI2000 ir kt. OpenVibe programinés jranga turi platy
suderinamuma, todél ja galima jraSyti duomenis j kompiuterj ir apdoroti kitomis programomis.
Mikrovaldiklio prijungimui prie personalinio kompiuterio naudojama FTDI jrenginiy Virtual
COM port tvarkyklé [30].

2.2 Tyrimams naudota programiné jranga

Irangos kalibravimui naudojama Electric guru programiné jranga (zr. 1 priedo 1.1
paveiksla). Duomeny nuskaitymui naudojama OpenVibe Acquisition server programa. Programa
surenka EEG-SMT jrangos siun¢iamus signalus, juos interpretuoja ir nurodo jy tipa, kaip EEG
signalg. Keliy skirtingy tipy signaly apjungimui naudojama programa Lab streaming Layer. Tai
sistema sukurta tiriamiems priklausan¢iy nuo laiko eksperimenty unifikuotam duomeny
surinkimui. Programa surenka keliy skirtingy tipy duomenis ir atlieka sias uzduotis: tinklo, laiko
sinchronizavimo, realaus-laiko prieigos, centralizuoto surinkimo. Taip pat §i sistema naudojama

duomeny perzitirai ar jraSymui | kietajj diskg. LSL turi integruota laiko sinchronizavima, kurio
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tikslumas siekia maziau nei milisekundé. Darbe naudojamos LSL paprogramés sinchronizuoja
klaviatiiros paspaudimus, EEG signalg ir juos apjungtus jraso viename faile [31].

Duomeny apdorojimui ir klasifikatoriaus paruo$imui naudojama Matlab programos
jrankiy papildinys BCILAB. Papildinys skirtas smegeny-kompiuterio sgsajy projektavimui,
prototipy Karimui, testavimui, eksperimentavimui ir jvertinimui. Papildinys turi grafing vartotojo
sasaja, labiau patyrusiems vartotojams ar darbui su dideliais kiekiais yra rekomenduojamas
tekstinis redaktorius. Galimi du darbo rezimai: neprisijungus jrangos galima dirbti su jau
turimais ir j kietgjj diska jraSytais duomenims, arba galima tiesiogiai skaityti ir apdoroti
duomenis. Pirmasis rezimas dazniausiai naudojamas modelio kirimui ir apmokymui, 0 antrasis
jo ivertinimui. BCILAB skaito jvairiy aparatiniy jrangy duomenis ir atpazjsta daug duomeny
formaty. Grafiné vartotojo sgsajoje galima pasirinkti keli duomeny apdorojimo metodai, prie
metody yra pateikiamas aprasymas, metoda pasitile moksliniai straipsniai ir pagal nutyléjima
parenkami parametrai, kurie buvo naudojami moksliniame straipsnyje. Papildinys turi jdiegta
funkcijy jvairove, kurias naudojant galima kurti naujus metodus arba koreguoti senuosius (zr. 1

priedo 1.3 paveiksla).

2.3 Eksperimenty metodika

Zmogaus-smegeny sasajai kurti sudaromas erdvinis modelis jvertinant, kad audiniai yra
varzg turinti terpé. Ivertinamos tik tirines laidininko savybes [32], atmetant ribines talpumines

savybes [33]. Modeliui apraSyti naudojama lygtis:
x(t) = A-s(t) (2.1)

Kur,
X(t) - elektrinis skalpo potencialas, s(t) - Saltinio signalas, A - tai koeficienty matrica, kuri

nurodo, kaip elektrodai atspindi signalj.

Koeficienty matrica A priklauso nuo trijy faktoriy, dar vadinamy erdvinémis savybémis: tarpiniy
sluoksniy (smegeny audinio, kaukolés, odos) laidumo, smegenyse jvykusio Saltinio signalo

erdvinés vietos ir orientacijos ir skalpo elektrody varzos ir vietos.
X(t) = A-s(t) +n(t) (2.2)

Pateiktas modelis turi pridétinj dydj n(t), kuris apibiidina faktorius neaprasytus matricoje A.
Tiesioginis modelis aprasomas lygtimi (2.2). Jis susieja Saltinio signalus su signalais gautais

skirtinguose elektroduose.
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Elektrody signaly, susiejimas su $altinio signalu yra vadinamas atvirkstiniu (inversiniu) modeliu.

Jo tikslas nuspéti Saltinio veiklg i$ stebimy elektrody veiklos.
$(t)=WT -x(t) (2.3)

W - koeficienty matrica skirta gauti tiesioginj modelj.

Tiesioginis modelis yra nezinomas. Naudojamasi atvirkstiniu (inversiniu) modeliavimu, kad rasti
tinkama tiesing matricos transformacija. Atlikus transformacija turime gauti pakankama signalo-
triukSmo santykj bandymo duomenyse. Matricos eilutés yra daznai vadinamos erdviniais filtrais.
Erdviniai filtrai priklauso ne tik nuo atkuriamo S$altinio signalo, bet ir nuo kity signaly Saltiniy.
[34].

Tyrimui atlikti naudojami trys elektrodai. Du elektrodai skirti signalui gauti, tarp kuriy stebimas
potencialy skirtumas ir vienas elektrodas yra bendra neutralé. IS aparatinés jrangos duomenys
persiunciami j asmeninj kompiuterj, kur kartu su klaviatiiros paspaudimais jraSinéjami | kietajj
diskg. Personaliniame kompiuteryje paraSyta programa imituojanti lempute. Paveiksle 2.2
pateikimas programos fragmentas (pilna programa pateikiama 2 priede). Klaviatiros klavisy

paspaudimai keicia paveikslélius, lemputé jjungta arba lemputé iSjungta.

clear;

img=imread('lempute.jpg");

img2=imread('lempute2.jpg’);

f=gcf;

while 1

waitforbuttonpress;

val = double(get(f,'CurrentCharacter"))

if val == 97 %paspausta A
subplot(2,2,1)

imshow(img2)

elseif val == 122 %paspausta Z
subplot(2,2,1)
imshow(img)

end

2.2 pav. lemputés imitavimo programos fragmentas.

Matlab aplinka yra naudojama signalo apdorojimui, klasifikatoriaus paruoSimui ir

apmokymui. Stebimajam ant galvos uZdedami elektrodai. Elektrodai iSdéstomi pagal tarptauting
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10-20 sistemg, iSdéstymo schema pavaizduota 2.3 paveiksle. Elektrodai dedami ant kaktos
pozicijose Fpl, F7, Fp2, F8,01 ir O2.

Stebimasis subjektas, kas tam tikrg laiko intervalg turi jjungti lempute, o po to jg i§jungti.

Lemputés jjungimas imituojamas kompiuterio klaviatiiros paspaudimais. Tuo pacdiu metu

fiksuojama stebimojo smegeny veikla (EEG) ir klaviatiiros mygtuky paspaudimai. Stebimasis,

pries akis kompiuterio ekrane mato, ar lemputé jjungta, ar iSjungta. Apie prabégusi laiko

intervalg informuoja garso signalas. EEG signalas traktuojamas, kaip stebimi duomenys, o

klaviaturos paspaudimai, kaip kei¢iamas kintamasis.

Principiné eksperimento atlikimo sistema pateikiama 2.4 paveiksle.

Legenda

. Desnysis pusrutulis
O Kairysis pusrutulis

. Vidurio linija

: Frontal skiltis
: Temporal skiltis
* Central skiltis

F
T
C
P
0
Z

Parietal skiltis

¢ Occipital skiltis
+ Vidurio linija

2.3 pav. Elektrody isdéstymas pagal 10-20 sistema

Kompiuteris

Irenginys
{ )
7

Lt

EEG-SMT

EEG
Signalas

Griztamasis
rysys o

-
7

Vartotojas

Elektrodai

Valdymo
atvaizdavimas

A

Fizinis
valdymas

A

Valdymo signalas

Klaviatira

2.4 pav. Principiné eksperimento atlikimo sistema
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Moksliniame straipsnyje [34] aprasomas tiesinio klasifikatoriaus panaudojimas EEG
duomeny klasifikavimui. Tiesinis klasifikatorius pasizymi paprastumu, greitu duomeny
apdorojimu ir didesniu nei 90% klasifikavimo tikslumu. D¢l Siy priezasCiy tyrimo duomeny

jvertinimui pasirinktas tiesinis klasifikatorius.

2.4 Atliekami eksperimentai
Pagal auksciau pateikta metodologija tyrimai atlikti su vienu subjektu, atlikta po 10 bandymy:

e [Stirta apmokymo duomeny eksperimento trukmés jtaka apmokymo tikslumui.
Pasirinkti 3 apmokymo duomeny eksperimento ilgumai: 5 minutés; 10minuciy; 20
minuciy.

e [stirta skirtingy laiko intervaly tarp lemputés jungimo i§jungimo jtaka apmokymo
tikslumui. Pasirinkti 3 laiko intervalai tarp lemputés jjungimo ir iSjungimo.
Ssekundés; 10 sekundziy; 15 sekundziy.

o Istirta jtaka skirtingos elektrody pozicijos apmokymo duomeny tikslumui.

o [stirta jtaka naudojant skirtingg lempuciy skaiciy.

e Palyginti tiesinés diskriminantinés analizés ir atraminiy vektoriy klasifikavimo
algoritmai duotajai uzduociai.

e Palygintas skirtingy programiniy jrankiy naudojimas

Neapdorotas signalas, gautas atlikus eksperimentg pateikiamas 2.5 paveiksle.

Amplitude, pv

Laikas, s

2.5 pav. Neapdorotas signalas

I$ signalo matyti, jog jo amplitudé kinta nuo -50uV iki 50 uV. Duomenys stebimi puse
sekundés prie§ paspaudimg ir pusantros sekundés po paspaudimo. Signalo spektrui gauti atlikta

Furjé transformacija, signalo spektras stebimajam intervale pateikiamas 2.6 paveiksle.
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2.6 pav. Signalo spektras stebimam intervale

Signalo daznis turi jvairiy bangy dedamuyjy, darbe tiriama smegeny veikla atsakinga uz
mastyma, koncentravimasi | objektus. Todél, duomenims apdoroti pasirinktas juostinis filtras
praleidziantis 14 — 26 Hz daznius (beta bangas). Sie duomenys skaidomi j laiko intervalus po
200ms, isskiriami ERP signalai. I$skiriami duomenys pus¢ sekundés prie§ paspaudimg ir
pusantros sekundés po paspaudimo. ISskyrus duomenis, atlickamas skaitmeninis apdorojimas,
klasifikatoriui pateikiamos tik absoliu¢ios duomeny vertés.

Principiné klasifikatoriaus apmokymo diagrama pateikiama 2.7 paveiksle.
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EEG
signalas

Filtras

Ivykis

Signalo
vidurkis

Pirmos  klasés
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Skaitmeninis
apdorojimas

Antros klasés
signalo
i$skyrimas, pagal
ivykius

Skaitmeninis
apdorojimas
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2.7 pav. Principiné klasifikatoriaus apmokymo diagrama

Signalo palyginimas prie§ apdorojimg ir po apdorojimo pateikiamas 2.8 paveiksle.
Signalo spektro palyginimas prie§ apdorojimg ir po apdorojimo pateikiamas 2.9 paveiksle. Po
apdorojimo yra iSskiriama 14-26Hz daZniai, kiti daZniai yra slopinami. Sumazéja signalo

amplitude, signalas tampa glotnesnis.
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2.9 pav. Neapdoroto signalo spektras virSuje ir apdoroto signalo spektras apacioje.

Eksperimentai atliekami po 10 karty, imamas klasifikavimo paklaidos vidurkis. Siekiama
gauti santykiné klasifikavimo paklaida mazesné nei 30 %. Gauty signaly apdorojimui naudojama
Matlab papildinio BCILAB grafiné sasaja. Taip pat, paraSytos programos signaly apdorojimui ir
klasifikavimui ir patikrinimui OpenVibe programiniame pakete (zr. 2 prieds).
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3 GAUTIREZULTATAI

Jvertinti gauty duomeny sklaidg yra skaiiuojamas standartinis nuokrypis (vidutinis
kvadratinis nuokrypis). Standartinis nuokrypis tarp ty paéiy eksperimenty skirtingy bandymy yra
lygus 1,03 %. Tarp bandymy néra didelés sklaidos, klasifikatoriaus apmokymui uztenka vieno
bandymo. Atlikus apmokymus skirtingais programiniais paketais, pastebéta jog gaunami
skirtingi rezultatai. OpenVibe programiniu paketu gaunami vidutiniskai ~8,9 % (lyginant su
Matlab) geresni rezultatai.

Tiriant laiko trukmés intervalg pastebéta, kad esant per trumpam eksperimentui néra
surenkama pakankamas kiekis duomeny ir todél gaunami neadekvatiis duomenys. Eksperimentui
pasiekus 10 minuciy trukme, rezultatai nusistovi ir kinta nedaug. Pastebéta, kad esant ilgesniems
nei 10 minuciy eksperimentams jau¢iamas nuovargis ir koncentracijos sumazéjimas.

Tiriant laiko intervalg tarp lemputés jjungimo ir iSjungimo pastebéta, kad esant 15
sekundziy laiko intervalui, surinkti pakankama duomeny kiekj reikéty atlikti 30 minuciy trukmés
eksperimentg. Duomenis lyginant su 5 sekundZziy laiko intervalu nepastebétas Zenklus skirtumas.

Tiriant elektrody iSdéstyma ant skalpo pastebéta, dél audiniy skirtingo laidumo ir
skirtingo atstumo nuo signalo Saltinio gauname skirtingg apmokymo paklaidg. Atlikus
eksperimentus su vienu valdomu objektu, gauta klasifikatoriaus santykiné apmokymo paklaida
svyruoja nuo 32,3 % iki 51,6 %. Standartinis nuokrypis tarp eksperimenty, su skirtingomis
elektrody i8déstymo vietomis yra lygus 3,87 %. Elektrody issidéstymas neturi didelés jtakos.
Naudojant tris elektrodus gaunamas bendras visos smegeny veiklos EEG signalas, rezultaty
skirtumas tarp eksperimenty rodo, kad arté¢jama arba tolstama nuo Saltinio signalo. Kadangi

galvos audiniai yra laidis, Saltinio signalg galima aptikti skirtingose skalpo vietose.
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3.1 lentelé. gauti tyrimo rezultatai naudojant tiesinj klasifikatoriy

Eksperimento numeris

Eksperimento aprasas

Klasifikatoriaus apmokymo

santykine

paklaida

MATLAB

OpenVibe

Trukmé 5 minutés; laiko intervalas tarp
Jjungimo/isjungimo 5 sek.; elektrody

iSdéstymas FP1 F7

44,7 %

40,1 %

Trukmée 10 minuciy; laiko intervalas tarp
jungimo/isjungimo 5 sek.; elektrody

iS8déstymas FP1 F7

45,6 %

41,5 %

Trukmé 20 minuciy; laiko intervalas tarp

Jjungimo/isjungimo 5 sek.; elektrody

iSdéstymas FP1 F7

452 %

41,2 %

Trukmé 20 minuciy; laiko intervalas tarp

jjungimo/isjungimo 10 sek.; FP1 F7

46,1 %

44,7 %

Trukmé 20 minuciy; laiko intervalas tarp

jjungimo/i§jungimo 15 sek.; FP1 F7

50,6 %

41,5 %

Trukmé 20 minuciy; laiko intervalas tarp

jungimo/isjungimo 5 sek.; Fpl Fp2

432 %

40,6 %

Trukmé 10 minuciy; laiko intervalas tarp
jungimo/isjungimo 5 sek.; elektrody

i8déstymas FP1 O1

51,6 %

46,7 %

Trukmé 10 minuciy; laiko intervalas tarp
jungimo/isjungimo 5 sek.; elektrody

i8déstymas FP1 O2

51,4 %

47 %

Trukmé 10 minuciy; laiko intervalas tarp
Jjungimo/isjungimo 5 sek.; elektrody

i8déstymas FP7 O1

50,8 %

46,8 %

Naudojant daugiau nei vieng lempute Zenkliai padidéja apmokymo paklaida, sunku

atskirti signalg nuo triuk§mo. Pateikiamas palyginimas tarp rezultaty su viena lempute ir su

keturiomis lemputémis (3.2 lentelé). Naudojant keturias lemputes gaunama santykiné paklaida

didesné nei 80 %. Gaunamas mazas signalo-triukSmo santykis.
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3.2 lentelé. Tyrimo rezultaty palyginimas, naudojant daugiau nei vieng lempute

Klasifikatoriaus apmokymo

santykine
Eksperimento numeris Eksperimento aprasas i
paklaida

MATLAB | OpenVibe

Trukmé 10 minuciy; laiko intervalas tarp
10 Jjungimo/isjungimo 5 sek.; elektrody 66,2 % 62,5 %
i8déstymas FP7 O1; 1 lemputé

Trukmé 10 minuciy; laiko intervalas tarp
11 Jjungimo/isjungimo 5 sek.; elektrody 87,9 % 83,2 %
i8déstymas FP7 O1; 4 lemputés

Trukmé 10 minuciy; laiko intervalas tarp
12 jungimo/isjungimo 15 sek.; FP1 F7; 58,4 % 54 %

1 lemputé

Trukmé 10 minuciy; laiko intervalas tarp
13 Jjungimo/isjungimo 5 sek.; elektrody 80,5 % 76,9 %
iSdéstymas FP1 F7; 4 lemputés

Palygintas tiesinés diskriminantinés analizés klasifikatorius (LDA) su atraminiy vektoriy

klasifikavimo metodu (SVM). SVM metodas sudétingesnis, vieno bandymo apmokymas uztrunka
daugiau nei 15 minuéiy. Ilgas skaiCiavimo laikas daro ji nepritaikoma praktikoje. Standartinis
nuokrypis tarp eksperimenty, su skirtingomis elektrody iSdéstymo vietomis yra lygus 4,34 %.
Bendras gauty rezultaty skirtumas tarp LDA ir SVM ~6 % (3.3 lentelé¢). Gaunamas nezenklus
skirtumas tarp dviejy metody, taciau paciy metody sudétingumas Zenkliai skiriasi.
Derinant duomeny apdorojimo parametrus (bandymo rezultatai pateikiami 2 priedo lenteléje
2.2), apmokymo paklaida svyruoja nuo 32,3% iki 51,7 %. Geriausias pasiektas rezultatas -
apmokymo paklaida 32,3 % (tikslumas 67.7 %). Sis rezultatas gautas atlikus bandymus pagal 9
eksperimento metodologija, (3.3 lentelé) pasirinkus juostinj filtrg praleidziantj 7-9Hz ir 10,5-21
Hz daZnius ir stebint laiko intervalg nuo 100 iki 500 ms po paspaudimo.

Naudojant model; kity duomeny jvertinimui atsiranda papildomos paklaidos. Dél blogo
kontakto su oda ar elektriniy lauky atsiranda papildomi triukSmai signale. Sukurta BCI sgsaja
néra pakankamai tiksli, kad ja galétume panaudoti kaip atskira sistema. Si sasaja gali bati
naudojama, kaip jterptinés (hibridinés) sistemos dalis, t.y. Sia sgsaja naudojant su papildomais

jutikliais (EMG jutikliai, vaizdo kameros ir pan.), klasifikavimo tikslumas biity pakankamas.
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3.3 lentelé. Klasifikatoriy palyginimas

Eksperimento numeris

Eksperimento aprasas

Klasifikatoriaus apmokymo
santykiné

paklaida

LDA SVM

Trukmé 5 minutés; laiko intervalas tarp
jjungimo/i§jungimo 5 sek.; elektrody

i8déstymas FP1 F7

44,7 % 56,5 %

Trukmé 10 minuciy; laiko intervalas tarp
jjungimo/i§jungimo 5 sek.; elektrody

i8déstymas FP1 F7

45,6 % 54,4 %

Trukmé 20 minuciy; laiko intervalas tarp

jjungimo/i§jungimo 5 sek.; elektrody

i8déstymas FP1 F7

44,2 % 52,1%

Trukmé 20 minuciy; laiko intervalas tarp

jjungimo/isjungimo 10 sek.; FP1 F7

46,1 % 54,2 %

Trukmé 20 minuciy; laiko intervalas tarp

jjungimo/i§jungimo 15 sek.; FP1 F7

50,6 % 58,3 %

Trukmé 20 minuciy; laiko intervalas tarp

jungimo/isjungimo 5 sek.; Fpl Fp2

43,2 % 45,2 %

Trukmé 10 minuciy; laiko intervalas tarp
jjungimo/i§jungimo 5 sek.; elektrody

i8déstymas FP1 O1

51,6 % 47,6 %

Trukmé 10 minuciy; laiko intervalas tarp
jjungimo/i§jungimo 5 sek.; elektrody

i8déstymas FP1 O2

51,4 % 42,9 %

Trukmé 10 minuciy; laiko intervalas tarp
jjungimo/i§jungimo 5 sek.; elektrody

i8déstymas FP7 O1

50,8 % 47,5 %
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Matlab aplinkoje sukurto modelio i$¢jimo kintamasis gali bati naudojamas jjungti ar
i§jungti fizing lemputg. Tokiu buidu, galima valdyti apSvietima patalpoje, arba keliose patalpose
jei pridésime papildomus jutiklius. Prisijungus prie kompiuterio atlikti valdyma nepatogu. Darbe
naudota jranga naudoja laidus prisijungimui prie asmeninio kompiuterio. Si problema biity
iSspresta prie EEG nuskaitymo jrangos prijungus bevielj siystuva. Aparatiné jranga yra
kompaktisko dydzio, ji nesukelty diskomforto kasdieniniame naudojime. Kitas sukurtos sasajos
panaudojimo biidas, tai apmokyta model; perkelti § mikrovaldiklj. Mikrovaldiklyje biity ne tik
surenkami EEG duomenys, bet kartu jie ir apdorojami. Mikrovaldiklis i8duoty signala

vykdomajam elementui jjungti ar i§jungti Sviesa.
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10.

11.

12.

ISVADOS

Analizuojant Zmogaus smegeny signaly panaudojimag valdymui sudaromas modelis
prognozuojantis smegeny veikla. D¢l nepakankamy duomeny apie fiziologinius procesus
vykstancius smegenyse negalime sudaryti tiesioginio smegeny modelio. Todél,
naudojamas atvirkstinis modeliavimas (naudojant empirinius duomenis).

Atlikti uzsienio mokslininky tyrimai rodo, kad 90% tikslumas pasiekiamas naudojant ne
mazesnj, kaip 20-ties elektrody skaiciy iSdéstyty aplink skalpa.

Naudojant didelj elektrody skaifiy, sudétingas buitinis taikymas, tokie bandymai
orientuoti | laboratorines salygas. Nes gaunami dideli duomeny kiekiai, sudétingéja
duomeny apdorojimas ir klasifikavimas.

Elektrody iSdéstymui priimtas tarptautinis 10-20 standartas, taciau néra bendros
metodikos prognozuojancio smegeny veiklg modelio sudarymui, duomeny klasifikavimui
bei apdorojimui ir eksperimenty atlikimui.

Kadangi buitiniams taikymams negalime naudoti sistemy, turin¢iy didelj elektrody
skaiCiy, o diegiant su maZesniu elektrody kiekiu galimas taikymas multimodalinése
sistemose.

Sudaryta ir apraSyta metodika tyrimui atlikti, modelio sudarymui skirty duomeny
gavimui.

Nustatyta optimali eksperimento naudojant 3 elektrodus trukmé — 10 minuciy. Esant per
trumpam eksperimentui nesurenkama pakankama duomeny imtis Kklasifikatoriaus
apmokymui, o esant ilgesniam eksperimentui tikslumas prastéja, dél subjekta veikianciy
iSoriniy faktoriy, pvz. Nuovargio ir t.t. Laiko intervalas tarp vizualiniy dirgikliy (tarp
lemputés jjungimo ir i§jungimo) jtakos neturi.

Valdant vieng objekta elektrody iSdéstymo jtaka nedidelé. Standartinis nuokrypis tarp
eksperimenty su skirtingomis elektrody pozicijomis 3,87 %.

Atlikus eksperimentus su vienu valdomu objektu, gauta santykiné klasifikatoriaus
apmokymo paklaida svyruoja nuo 32,3 % iki 51,6 %.

Atlikus eksperimentus su keturiais valdomais objektais, gauta didesné nei 80 % santykiné
klasifikatoriaus apmokymo paklaida.

Naudojant OpenVibe paketa, skirta smegeny-kompiuterio sgsajom Kurti, lyginant su
Matlab BCILAB jrankiu gauta iki 6 % mazesné klasifikavimo paklaida. Palyginti LDA ir
SVM Kklasifikatoriai, gauti klasifikavimo rezultatai skiriasi nezenkliai, iki 9%.

Sukurta BCI sgsaja naudojant 3 elektrodus néra pakankamai tiksli, didziausias tikslumas
pasiektas iki 67.7%. Todél, naudojama kaip nepriklausoma sistema funkcionuoti negali,

bet kaip papildymas multimodalinei sistemai yra pakankamas.
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1.2 pav. BCI LAB grafiné vartotojo sasaja, pagrindinis meniu.

— Select approach

Windowed Means (ParadigmWindowmeans)

Description-
Standard paradigm for slow cortical potentials, using per-channel multi-window
signal averages.

The windowed means paradigm is a general method for capturing slow-changing
cortical potentials, most importantly in reaction to events (then called Event-Related
Potentials / ERPs). It is compr ly described in [1]; The default parameters
match one of its first applications, in [2].

The paradigm is implemented as a sequence of signal (pre-)processing, feature
extraction and machine learing stages. Signal processing usually includes spectral
fitering (e.g., lowpass fitering) and occasionally spatial fittering, either for
dimensionality reduction (e.g., by selecting channels) or for the extraction of
sparsity, independence or other feature qualities (e.g., via independent component
analysis). The defining property of the paradigm is the feature extraction, in which
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EpochPCA =
Projection

Spatially project the given data set, e.g. to apply an IC decomposition
(flt_project).

Help

Show Guru-levelo...

1.3 pav. BCI LAB grafiné vartotojo sasaja, apmokymo algoritmo parinktys.
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e lastdata ("untitled.xdf") )
‘type’ Inspect data...
Mis-classification rate (MCR) 7

(use current config)

L festiels
_Cancel | OK_|

1.4 pav. BCI LAB grafiné vartotojo sgsaja, klasifikatoriaus apmokymas ir kryZzminé patikra.

Priedas 2. Tarpiniai duomenys

2.1 pav. Openvibe paketas, programa Klasifikatoriaus apmokymuli.
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Temporal fil

Alber
Daznio filtras
5

Sigris dispiy
Neapdorotas signalas

Stimulstion based epoching

Stimulstion hasad epoching s .
antros grupés signalo Sskyrimas

Signsl cispley E® .
[signalas po dazninio filtro | pirmos grupes signalo i$skyrimas

W
Classifier Accuracy Measure
In|Out|Ser

Vv
Classifier Accuracy Measure
In|Out|Set
2.2 pav. Openvibe paketas, programa klasifikatoriaus tikrinimui su kitais duomenimis.

2.1 lentelé. lemputés imitavimo programa

clear;

img=imread('lempute.jpg?;

img2=imread('lempute2.jpg’);

f=gcf;

while 1

waitforbuttonpress;

val = double(get(f,'CurrentCharacter"))

if val == 97 %paspaustas A klavisas
subplot(2,2,1)
imshow(img2)

elseif val == 122 % paspaustas Z klavisas
subplot(2,2,1)
imshow(img)

end

if val == 115 % paspaustas S klavisas
subplot(2,2,2)
imshow(img2)

elseif val == 120 % paspaustas X klavisas
subplot(2,2,2)




imshow(img)

end

if val == 100 % paspaustas D klaviSas
subplot(2,2,3)
imshow(img2)

elseif val == 99 % paspaustas C klavisas
subplot(2,2,3)
imshow(img)

end

if val == 102 % paspaustas F klavisas
subplot(2,2,4)
imshow(img2)

elseif val == 118 % paspaustas V klaviSas
subplot(2,2,4)
imshow(img)

end

end

2.2 lentelé. Tyrimo rezultatai, kei¢iant duomeny apdorojimo parametrus

Santykiné DazZnis, Hz Stebimas laiko
paklaida intervalas, s
40,8 % 5..10 -0,5...1,5
36 % 5..15 -0,5..15
37,7 % 5...20 -0,5..15
36 % 5..25 -0,5...15
37,8% 5..30 -0,5..15
38,8 % 10...30 -0,5..15
51,7 % 15...30 -0,5..15
48,6 % 20...30 -0,5...15
40,6 % 10...20 -0,5...15
49,9 % 15...20 -0,5..15
42,1 % 10...17 -0,5..15
43,8 % 10...19 -0,5...1,5
40,6 % 10..21 -0,5..15
46,9 % 11..21 -0,5..15
51,8 % 11,5..21 -0,5..15
38,7 % 10,5...21 -0,5..15
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Santykine Daznis, Hz Stebimas laiko
paklaida intervalas, s
40,4 % 10,5...20,5 -0,5..1,5
35,8 % 7..9;10,5..21 -0,5..1,5
40,5 % 10...14; 15..21 -0,5..1,5
37,2% 10...14; 17..21 -0,5..1,5
137 % 10...14;17...19; 05.15
20...21
105 % 10...14; 17...18; 05.15
19..21
38.8 % 10...12; 13...14; 05,15
17..21
35,6 % 7..9;10,5..21 -1,35...1,28
35,5 % 7..9;10,5..21 -1,5...1,28
40,5 % 7..9;10,5..21 -1,55...1,35
32,6 % 7..9;105..21 -1,35...-1,28; 1,5..1,7
40,5 % 7..9;10,5..21 -1,5...2
34 % 7..9;10,5..21 0,2..0,3
32,3% 7..9;10,5..21 0,1...0,5
43,7 % 7..9;10,5..21 0,3..04
40,4 % 7..9;10,5..21 0,5..0,6
40,4 % 7..9;105..21 0,5..0,8
40,5 % 7..9;10,5..21 0,6..0,8
34,1 % 7..9;10,5..21 08..1
35,6 % 7..9;10,5..21 0,85...0,9; 0,9...0,95
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