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Sazetak

Kompletan gubitak motori¢kih sposobnosti uzrokovan pretrpljenim traumati¢nim
dogadajem ili kao posljedica neurodegenerativne bolesti poput amiotrofi¢ne lateralne skleroze
gotovo uvijek se manifestira kroz gubitak sposobnosti komunikacije, u pismu kao i govoru, §to
povrh svega dodatno pogorsava kvalitetu Zivota pogodenih pojedinaca. Uz uvjet funkcionalnog
organa vida, asistivna tehnologija ponudila je cijeli niz tehnoloskih rjeSenja koja su navedenoj
populaciji omogucila sposobnost komunikacije, te time poboljsala kvalitetu njihovog zivota.
Unato¢ dobrim rezultatima i Sirokom izboru moguc¢nosti takvi vizualni sustavi nisu primjenjivi
za malu grupu osoba kod kojih je napredak bolesti uzrokovao gubitak vida. Problem
komunikacije s takvim osobama jos je uvijek otvoreno pitanje, gdje trenutna rjeSenja daju
veoma limitirane rezultate.

Potencijalno rjesSenje nudi se kroz primjenu sucelja mozak-ra¢unalo odnosno sustava koji
izmjerenu i obradenu neurolosku aktivnost pretvara u kontrolne naredbe za upravljani sustav.
Veéina dosadasnjih izvedbi sucelja koristi neurolosku reakciju na vizualne podrazaje ili neki
oblik vizualne podrske s ciljem lakSeg upravljanja sustavom, ¢ime je ova vrsta komunikacije
takoder ograni¢ena na osobe koje imaju sposobnost vida. U ovom doktorskom radu
prezentirano je sucelje mozak-racunalo za pisanje koje primjenjuje samo auditorne podrazaje,
a koje je namijenjeno navedenoj grupi ¢ija se neuroloSka aktivnost mjeri najrasprostranjenijom
i cjenovno najprihvatljivijom elektroencefalografskom (EEG) metodom. Temeljna ideja
sustava je da korisnik na temelju klasificirane mjerene mozdane aktivnosti izdvoji Zeljeno slovo
iz niza nasumié¢no poredanih odabranih slova hrvatske abecede prezentiranih korisniku preko
auditornih podrazaja. Odabir stimulacija u obliku slova tj. fonema iz hrvatskog jezika
omogucilo je izvedbu sustava koji pisanje ostvaruje redanjem slova, tj. na nac¢in koji je svima
poznat zbog Cega je upoznavanje i prilagodba na sustav maksimalno skrac¢ena i dodatno
prilagodena krajnjim korisnicima.

Obrada i analiza neuroloskih reakcija izmjerenih na grupi subjekata prilikom KoriStenja
predlozenog sucelja pokazala je stabilne karakteristicne mozdane reakcije na ciljane podrazaje,
a isti podatci koriSteni su za treniranje razlicitih tipova klasifikatora i prostornih filtera.
Validacija sustava izvrsena je na istim subjektima kroz zadatak pisanja recenica, te je pokazala
izvrsne i dobre rezultate kod 50% subjekata, dok konaéna izvedba sustava obuhvaca obradu i
klasifikaciju mjerenih EEG signala u stvarnom vremenu u dvije klasifikacijske razine. U prvoj

razini subjektu su prezentirana sva odabrana slova hrvatske abecede, dok je povecanje to¢nosti
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klasifikacije moguce kroz sljedecu klasifikacijsku razinu u kojoj se subjekt stimulira s pet slova
s najboljim Klasifikacijskim rezultatima iz prethodne razine.

Ogranicenja primijenjene EEG mjerne metode i obrade signala pokazana su u analizi
to¢nosti sustava s reduciranim brojem koristenih elektroda. Dobiveni rezultati zadrzavaju
postignutu to¢nost unato¢ reduciranom broja elektroda pogotovo kod osoba koje navedeni
sustav koriste s velikom sigurnos¢u, ukazujuéi pritom na veliki nedostatak prostorne rezolucije

kod EEG mjerenja i potrebu za primjenom mjernih metodama boljih prostornih karakteristika.

Kljucéne rije¢i: obrada EEG signala, sucelje mozak-racunalo, auditorni podraZzaji



Abstract

The complete loss of motor skills caused by the suffered traumatic event or as a result of
neurodegenerative disease such as amyotrophic lateral sclerosis, almost always manifests itself
through inability to communicate, both in writing and speech, which further degrades the life
quality of the individuals in question. In case of a patient’s functional eyesight, the assistive
technology offered a whole series of technological solutions which restore the communication
capability of the mentioned population, increasing their life quality. Despite good results and a
wide selection of options, such systems are not suitable for a small group of people who
experienced vision loss in the advanced stages of diseases. Problem of communicating with
such individuals remains the open topic, where current solutions provide very limited results.

A potential solution is available through the application of a brain-computer interface, i.e. a
system which converts the measured and processed neurological activity into control
commands for the managed system. Large number of such interfaces use a neurological reaction
to visual stimuli or use some form of visual support in order to simplify the control of the
system, hence this type of interface is also limited to individuals with eyesight. This doctoral
thesis proposes brain-computer interface for writing that applies only auditory stimuli, and
which is intended for the mentioned group whose neurological activity is measured by the most
widespread and affordable method: Electroencephalogram (EEG). The basic idea behind the
proposed system is that the user selects the desired letter from a series of randomly ordered
letters of the Croatian alphabet presented through the auditory system based on the classified
measured brain activity. The selection of stimuli in the form of letters, that is, phonemes from
the Croatian language enabled the implementation of a spelling system maximally shortening
the end-user training time.

Processing and analysis of neurological reactions measured on a group of subjects with the
proposed interface showed stable typical brain reactions to target stimuli, and the same data has
been used to train several types of classifiers and spatial filters. Validation of the system has
been performed on the same group of subjects through the task of writing sentences, showing
a satisfactory result in 50% of subjects. The final system implementation includes processing
and classification of measured EEG signals in real time across two classification levels. In the
first level, all included letters are presented to the subject once, while the second classification
level further increases the classification accuracy by stimulating the subject with additional five

letters which achieved the highest classification probability in the previous stage.
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The limitations of the proposed EEG measurement and processing method is shown in the
analysis of the system accuracy with the reduced number of used electrodes. The obtained
results indicate a similar system accuracy with the reduced number of electrodes, especially by
subjects who are able to use proposed system with great confidence, indicating a deficiency in
the spatial resolution of the EEG measurement which can be solved by using measuring

methods with better spatial characteristics.

Keywords: EEG signal processing, Brain Computer — Interface (BCI), auditory stimulation
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1. Uvod

1.1. Znanstvena motivacija

Sposobnost komunikacije neovisno o tome radi li se govoru ili pismu neizostavan je dio
covjeka kao drustvenog bica, iako je navedena sposobnost najcesce uzeta zdravo za gotovo.
Kompleksnost komunikacije osigurala je izmjenu velikih koli¢ina informacija i znanja medu
ljudima i osigurala nevjerojatan napredak ljudske vrste. 1z navedenog, a mozda jo$ znacajnije
iz vlastitog iskustva jasno je da gubitak komunikacije sa okolinom moze predstavljati veliki
gubitak i znacajno degradirati kvalitetu zivota pogodene osobe.

Ovisno o tipu i stadiju bolesti, asistivna tehnologija ponudila je mnogobrojna tehnicka
rjeSenja koja su omogucila upravljanje raCunalom 1 kroz djelomi¢no osamostaljenje povecala
kvalitetu zivota korisnika. Primjer tome su upravljanje pokaziva¢em racunala uz minimalne
pokrete misica usana odnosno udisanjem i izdisanjem kroz specijalizirani uredaj ili pomicanjem
fokusa ociju na odredeni segment ekrana od interesa. Pomicanje o€iju registrira se kamerama
prikljuenim za upravljano racunalo na temelju Cega upravljacki algoritam racuna zeljene
koordinate pokazivaca. Unutar iste grupe sustava koji bi trebali olakSati Zivot osobama s
potrebama spadaju i sucelja mozak-racunalo ¢iji je zadatak mjerenjem mozdane aktivnosti
omoguciti upravljanje razli¢itim elektro-mehanic¢kim sustavima odnosno omoguciti interakciju
s okolinom bez motorickih radnji. Navedeno je samo djelomi¢no to¢no iz razloga §to vecina
suCelja mozak — racunalo stimulira subjekte vizualnim podrazajima za Cije je uspjesno
koristenje potrebna funkcionalna sposobnost vida s moguénoséu usmjeravanja fokusa. Veca
to¢nost, znacajno manja cijena sustava, robusnost koristenja i brzina prijenosa informacija kod
prethodno istaknutih sustava naspram sucelja mozak-racunalo uvjetovala je koriStenje sucelja
pretezno u znanstveno-istrazivacke svrhe.

Unatoc¢ kvalitetnim rezultatima koje navedeni asistivni sustavi mogu ostvariti glavni uvjet
koriStenja: funkcionalnost vida, nije uvijek zadovoljen kod svih osoba s posebnim potrebama.
To je posebno istaknuto kod osoba sa oste¢enim vidom i paralizom uslijed traume glave ili koje
boluju od neurodegenerativnih bolesti kao $to je amiotroficna lateralna skleroza (engl.
Amyotrophic Lateral Sclerosis, ALS) u kojoj propadanjem neurona u regijama za kontrolu
misi¢a dolazi do progresivnog gubitka misi¢ne kontrole Sto ukljucuje i misi¢e o€iju u kasnijim
stadijima bolesti. Moguce rjeSenje za navedenu grupu pacijenata predstavljaju sucelja mozak —

rac¢unalo koji primjenjuju auditorne podrazaje kao sredstvo generiranja neuroloskih reakcija
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¢ijom se obradom i klasifikacijom ra¢unaju potrebne upravljacke naredbe.

Upotreba auditornih stimulacija u su¢eljima pokazala je nekoliko znacajnih nedostataka koje
su utjecale na tocnost, a Samim time korisnost i upravljivost sustava. Prvi nedostatak je slabiji
neuroloski odziv na stimulaciju kod auditornih u usporedbi s vizualnim podrazajima ¢ime je
dodatno naruSen ve¢ ionako slab omjer korisnog mjerenog signala povezanog sa stimulacijom
I pozadinske mozdane aktivnosti koja je rezultat ostalih paralelnih neuroloskih procesa. Drugi
problem takoder se odnosi na stimulacije konkretnije na brzinu stimuliranja subjekta, gdje u
slu¢aju vizualnih podrazaja imamo mogucénost koriStenja veée frekvencije stimuliranja. Brzim
stimuliranjem subjekta moguce je prikupiti vise neuroloskih odziva na istovjetne stimulacije i
temeljem redundantnih informacija istaknuti evocirane neuroloske reakcije i poboljsati to¢nost
sucelja. Sve navedeno utjecalo je na to da se u dosadasnjim izvedbama sucelja mozak-ra¢unalo
s auditornim stimulacijama pored zvu¢nih koriste i vizualne stimulacije ili barem vizualna
asistencija, dok je primjena samo auditornih podrazaja dosada rezultirala vrlo malim to¢nostima
1 posljedicno vrlo malom brzinom prijenosa informacija, ostavljaju¢i pitanje komunikacije

ciljane grupe subjekata jos uvijek otvorenim.

1.2. Ciljevi doktorskog rada

Dosadasnje izvedbe sucelja mozak-racunalo za pisanje s auditornim stimulacijama kako je
na kraju motivacijskog dijela ve¢ istaknuto koriste vizualnu pomo¢ prilikom koriStenja sustava.
Na taj nacin kompleksnost pisanja preusmjerena je sa stimulacija koje su maksimalno
pojednostavljene (stimulacija nema nikakvu intuitivnu vezu sa govorom ili pismom) na
arhitekturu sucelja koja predstavlja vezu izmedu stimulacija i sSamog procesa pisanja. Unato¢
vrlo dobrim ostvarenim to¢nostima na zdravim osobama, navedeni sustavi imaju nepremostiv
nedostatak koji kompletno iskljucuje koristenje predlozenih sucelja mozak-racunalo kod
ciljanih krajnjih korisnika. S ciljem prevladavanja navedenog problema u ovom doktorskom
radu predlozena je eksperimentalna paradigma s auditornim podrazajima u obliku slova tj.
fonema iz hrvatskog jezika koja ¢e sluziti kao osnova arhitekture sucelja mozak-racunalo za
pisanje. Odabirom stimulacija koje su direktno povezane sa jezikom odnosno pisanom
komunikacijom, olaksan je postupak prezentiranja sustava i maksimalno skraceno pocetno
privikavanje korisnika na predloZeni sustav. Nedostatak primijenjenih stimulacija je njihova
kompleksnost u usporedbi s dosadasnjim koriStenim auditornim podrazajima, zbog Cega je
vrijeme izmedu dviju uzastopnih stimulacija nesto duze od uobicajenih dosadasnjih vrijednosti

kako bi se korisniku osiguralo dovoljno vremena za analizu stimulacije i adekvatnu neurolosku
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reakciju, ¢ime je sucelje dodano prilagodeno Zeljenoj grupi osoba.

Na mjerenjima neuroloSke aktivnosti dobivenih primjenom elektroencefalografije (engl.
Electroencephalography, EEG) uz koriStenje predlozene eksperimentalne paradigme,
primijeniti ¢e se alat za obradu signala koji ¢e dati odgovor na stabilnost i ponovljivost
komponenta neuroloSke aktivnosti povezanih sa trazenim reakcijama na ciljanu stimulaciju.
Ista mjerenja koriStena su za treniranje prostornih filtera i klasifikatora ¢iji je zadatak
Klasifikacija mjerenih i obradenih neuroloskih reakcija evociranih auditornim podrazajima u
dvije klase: ciljane i ne-ciljane stimulacije.

Validacija predlozenog sucelja uslijedila je na grupi subjekata uz zadatak pisanja recenica,
a kona¢ni rezultat je izvedba sucelja mozak-racunalo u stvarnom vremenu sa dvije
klasifikacijske razine u kojoj druga razina koristi najbolje klasifikacijske rezultate iz prethodne
razine s ciljem povecanja konac¢ne tocnosti sustava. Navedena implementacija sustava testirana
je nasubjektima iz pocetne grupe koji su u prethodnim istrazivackim fazama ostvarili vrlo dobre
rezultate u koristenju istog. Na istim subjektima provest ¢e se analiza utjecaja smanjenja broja
koristenih elektroda na konacnu toc¢nost sustava. Navedenom analizom pokuSati ¢e se
odgovoriti na pitanje mogucnosti smanjenja kompleksnosti i cijene sustava kao i dodatno

pokazati ograni¢enja koju EEG akvizicija neuroloskih signala predstavlja za implementirano

sucelje mozak-racunalo.

1.3. Znanstveni doprinos

Znanstveno istrazivanje prezentirano u ovom doktorskom radu predstavlja doprinos u veoma
izazovnom i tehni¢ki zahtjevnom podrucju kao $to je obrada, analiza i klasifikacija neuroloskih
reakcija mjerenih elektroencefalografijom s konac¢nim ciljem implementacije sucelja mozak-
racunalo za pisanje. U tu svrhu definirana je eksperimentalna paradigma koja se temelji na nizu
od 22 slova tj. fonema iz hrvatskog jezika koji se u obliku auditornih podrazaja u nasumi¢nom
redoslijedu prezentiraju korisniku. Odabirom stimulacija i naéinom pisanja re¢enica sucelje je
maksimalno prilagodeno krajnjim korisnicima, tako da je osigurana mogucnost lake
prezentacije arhitekture sustava i vrlo brza prilagodba na koristeno sucelje. Dodatnu vrijednost
istrazivanju i prilagodbi sucelja mozak-ra¢unalo krajnjim Kkorisnicima predstavlja primjena
zatvorenih ociju tijekom koristenja sucelja, $to nije bila dosadasnja praksa neovisno 0 tome radi
li se 0 suceljima s vizualnim ili auditornim stimulacijama. Obrada i analiza EEG mjerenja
dobivenih koristenjem predlozene eksperimentalne paradigme izdvojila je stabilne neuroloske

signale povezane sa odzivom na ciljanu stimulaciju, koji se u dobroj mjeri poklapaju s odzivima
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na ciljanu stimulaciju u ostalim implementacijama sucelja mozak-racunalo.

Kona¢ni rezultat izvedba je suéelja za pisanje u stvarnom vremenu koje se sastoji od dvije
klasifikacijske razine ¢ime je uz dodatnu prezentaciju stimulacija pove¢ana to¢nost kod svih
ispitanih subjekata. Prema konfiguraciji sucelja sustav ,,pokusava‘ odgonetnuti trazeno slovo
unutar prve klasifikacijske razine odnosno prvog niza od 22 razlicita slova koja se putem
auditornog sustava prezentiraju korisniku. U slucaju nedovoljno dobre klasifikacijske
sigurnosti nakon prve razine dodatno poboljsanje tocnosti ostvareno je primjenom opcionalne
druge Klasifikacijske razine. Unutar druge klasifikacijske razine predvideno je ponavljanje
stimulacija s najboljim rezultatima iz prethodne razine, nakon Cega slijedi kona¢ni odabir
trazenog slova. Odabrano slovo prezentira se korisniku nakon svakog segmenta, ¢ime je
osigurana povratna veza prema korisniku. Validacija predlozenog sustava na subjektima
pokazala je izvrsne rezultate kod dvoje subjekata, vrlo dobre rezultate kod jos troje subjekta,
dok je ostatak ostvario nedovoljno dobre rezultate, ¢ime su predloZzenim sustavom ostvareni
bolji rezultati od sli¢nih studija koje koriste sucelja s Cisto auditornim podrazajima. Konacna
izvedba sustava kao opciju takoder sadrzi mogucost povratka na prethodno slovo u slucaju
pogresnog odabira. Potonje je izvedivo usmjeravanjem fokusa na dodathnu POVRATAK
stimulaciju koja je sada ukljucena u nasumicni stimulacijski niz ¢ime je prva klasifikacijska
razina sada odredena sa ukupno 23 auditorne stimulacije. Koristenje navedene opcije pokazalo
se kao vrlo potentna metoda, ali samo kod subjekata s vrlo velikom to¢noscu pisanja.

Ogranicenja koristene EEG akvizicijske metode prikazana su u analizi utjecaja smanjenja
broja koriStenih elektroda na to¢nost pisanja. Za potrebe analize definirane su dodatne Cetiri
reducirane konfiguracije s time da posljednja konfiguracija sadrzi samo 30% ukupnog broja
elektroda pocetne konfiguracije. Dobiveni rezultati ukazuju na vrlo malo smanjenje to¢nosti sa
redukcijom broja mjernih elektroda kod subjekata koje uspjesno koriste sucelje, dok je kod
osoba koje sucelje koriste sa vrlo velikom tocno$¢u navedena razlika gotovo neznacajna, §to
ukazuje na ocite limite koje EEG mjerena metoda i njezina loSa prostorna rezolucija ima u

predstavljenoj konfiguraciji sucelja mozak-racunalo.

1.4. Organizacija doktorskog rada

Doktorski rad organiziran je u sedam poglavlja od kojih svaki zasebno pokriva glavne
segmente istrazivanja. U prvom uvodnom poglavlju iznesena je znanstvena motivacija glavni

ciljevi, te znanstveni doprinosi ovog rada. Sljede¢e drugo poglavlje zapocinje sa pregledom
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trenutno dostupnih tehnika mjerenja mozdane aktivnosti, s naglaskom na EEG kao mjernu

tehniku koriStenu u ovom radu. U nastavku istog poglavlja prezentirane su glavne odlike i
problematika sucelja mozak-racunalo, a poglavlje je zavrSeno sa pregledom dosadasnjih radova
na podrucju sucelja mozak-racunalo s auditornim podrazajima. Trece poglavlje donosi pregled
predlozene eksperimentalne paradigme kao osnove sustava za pisanje, Sto ukljucuje glavne
karakteristike, izvedbu i odabrane metode prostornog filtriranja i klasifikacije. Cetvrto
poglavlje zapocinje sa kratkim opisom koriStene EEG mjerne konfiguracije, te se nastavlja sa
pregledom neuroloskih reakcija na ciljane i ne-ciljane stimulacije dobivene primjenom analize
nezavisnih komponenti na pred-obradene EEG signale. U sljede¢em petom poglavlju
prezentirani su rezultati treniranja i validacije koriStenih klasifikatora, kao i1 rezultati pisanja
recenica u dvije iteracije. U prvoj iteraciji sustav je testiran na pet subjekata, a nakon dodatnih
promjena u konfiguraciji predlozenog sustava u sljedecoj iteraciji dodatnih pet subjekata
uvedeno je u proces testiranja. Poglavlje je zavrSeno analizom utjecaja smanjenog broja EEG
elektroda na kona¢nu to¢nost sustava. Znanja iz prethodnog poglavlja spojena su u sustav za
pisanje primjenom auditornih podrazaja u stvarnom vremenu, Cija je izvedba prezentirana u
poglavlju Sest zajedno sa rezultatima pisanja rijeci/reCenica na subjektima koji su ostvarili
dobre rezultate u prethodnoj interakciji sa sustavom. Pregled ostvarenih rezultata kao i detaljan
pregled zakljucaka i daljnjih smjerova istrazivanja koji bi mogli poboljsat svojstva predloZzenog

sucelja prezentirani su u posljednjem sedmom poglavlju ovog rada.







2. Pregled stanja literature

2.1. Sucelje mozak-rac¢unalo

Sucelja mozak-racunalo (engl. Brain Computer-Interfaces, BCI), sustavi su projektirani s
ciljem mjerenja neuroloske aktivnosti subjekta te obrade i analize istih u svrhu interakcije i/ili
komunikacije sa okolinom [1]. Prvenstveno su navedeni sustavi namijenjeni osobama koji su
uslijed pretrpljene traume ili napretka bolesti ostali potpuno nepokretni uz o¢uvanu sposobnost
vida (engl. Locked-in Syndrome, LIS) odnosno bez moguénosti koristenja ociju (engl.
Completely Locked-in Syndrome, CLIS) u svrhu ostvarivanja komunikacije [2]-[4], medutim
BCI sustavi primjenu su nasli u rehabilitaciji [5], interakciji sa elektromehani¢kim uredajima
kao Sto su roboti i ortopedska pomagala [6], [7] odnosno u zabavne svrhe u obi¢noj interakciji
sa racunalom [8] ili videoigrama[9].

Osnovni element svakog BCI sustava, ¢ija je standardna konfiguracija prikazana na slici 2.1.
je uredaj za prikupljanje neuroloske aktivnosti korisnika. Promatraju¢i samo neinvazivne
metode s kojima se mozdana aktivnost subjekta mjeri uredajima postavljenim na ili u blizini
glave; s obzirom na na¢ina mjerenja neuroloske aktivnosti akvizicijske uredaje moguce je
podijeliti u dvije osnovne grupe. Prva grupa sastoji se od uredaja koji mjere elektri¢éna odnosno
magnetna polja uzrokovana generiranim elektri¢nim nabojima odnosno strujama u mozgu
subjekta kao $to su EEG i magnetoencefalografija (engl. Magnetoencephalography, MEG) dok
se druga kategorija odnosi na sustave koji neurolosku aktivnost mjere kroz promjenu protoka
krvi bogate kisikom u odredenoj regiji mozga kao $to su funkcionalna magnetna rezonanca
(engl. functional Magnetic Resonance Imaging, fMRI) i funkcionalna bliska infracrvena
spektroskopija (functional Near-Infrared Spectroscopy, fNIRS).

Najstariji i naj¢esce koristeni uredaj za mjerenje mozdane aktivnosti je elektroencefalogram
gdje su prva eksperimentalna mjerenja mozdane aktivnosti na ljudima provedena davne 1924.
godine. Danasnji moderni EEG uredaji sastoje se od elektroda koje se postavljaju na skalp
subjekta, te preciznih operacijskih pojacala i analogno-digitalnih pretvornika koji pojacavaju i
digitalno uzorkuju signal amplituda nekoliko mirkovolti, kao i filtera za smanjenje utjecaja
vanjskih smetnji na mjereni elektri¢ni signal [10]. Prilikom najmanje aktivnosti mozga, neuroni
koji predstavljaju osnovne gradevne elemente naseg mozga, zbog razli¢itog elektri¢nog
potencijala uzrokovanog nakupljenim ionima na svojim membranama prilikom aktivacije

generiraju elektricne signale koji ovisno o tipu mozdane aktivnosti mogu potaknuti pojacanje
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odabrana stimulacija racunalo upravljacke naredbe
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/ \ aktivnosti TR
/ \

=
neuroloska
aktivnost
stimulacija povratna veza
(vizualna, auditorna, taktilna) E N
subjekt

Slika 2.1. Prikaz standardnih konfiguracija suéelja mozak-racunalo. Ovisno o tipu sucelja, u
prvoj varijanti (lijeva strana) raunalo generira vizualne, auditorne ili taktilne stimulacije u
definiranim vremenskim intervalima te na temelju izmjerene i obradene mozdane aktivnosti
sinkroniziranom sa stimulacijom odreduje od strane korisnika ciljanu stimulaciju. U drugoj
varijanti (desna strana) korisnik sam odreduje potrebu za motorickom radnjom, nakon cega se
na temelju mjerene mozdane aktivnosti definiraju parametri za upravljanje elektromehanickim
sustavima. Ovisno o zahtjevima sustava moguce je odabrati jednu ili kombinaciju vise metoda

za mjerenje mozdane aktivnosti. Preuzeto sa [11].

odnosno generiranje novih sinkronih elektri¢nih signala kod ostalih povezanih neurona. U
situaciji kada je neuroloska aktivnost aktivirala veliku koli¢inu neurona u odredenoj subregiji
mozga, tada generirani elektricni signali tvore elektricno polje ¢ija je jakost dovoljna da izmedu
mjernih i referentne elektrode EEG akvizicijskog uredaja generira napon koji je proporcionalan
promatranoj neuroloskoj aktivnosti [12]. Navedena analogno-digitalna petvorba omogucava
pretvaranje mjerenog napona u digitalni zapis ¢ime je omoguceno povezivanje uredaja sa
racunalom. Tehnicki gledano, velika prednost EEG uredaja je velika temporalna rezolucija
odnosno brzina otipkavanja signala koja u modernim EEG uredajima pokriva podrucje od 100
[Hz] do 3 [kHz]. Povrh toga, postavljanje elektroda u danasnjim uvjetima prili¢no je
jednostavan i brz proces koji uz malu cijenu EEG uredaja i njegove male gabarite odnosno
mobilnost doprinosi pristupacnosti EEG uredaja u medicinske, istrazivacke i BCI svrhe.

S druge strane primjena elektrolitskih gelova s ciljem redukcije elektriénog otpora izmedu
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mjerne elektrode i skalpa, moze uzrokovati mjerenja slabije kvalitete u slucaju neispravnog
nanoSenja elektrolitskog gela ili u slu¢aju dugotrajnijih mjerenja u kojima zbog susenja gela
dolazi do gubitaka elektricnih svojstva i povecéanja elektricnog otpora. Veliki problem pri
mjerenju mozdane aktivnosti pomo¢u EEG uredaja takoder je detekcija elektri¢nih polja koji
nisu direktno vezani uz mozdanu aktivnost ve¢ su povezani sa motorickim radnjama. Pomicanje
glave pomoc¢u vratnih misi¢a, uporaba misic¢a lica i vilice ili misi¢a koji su zaduzeni za
pomicanje ociju uzrokuju elektricne signale znac¢ajnije visih amplituda od signala uzrokovanih
neuroloskom aktivnosti subjekta, ¢ime je mjerena korisna mozdana aktivnost prekrivena puno
dominantnijim izvorima elektri¢nog polja [13]. Navedene promjene u EEG signalima nazivaju
se artefakti, i razlog su zbog Cega je pri mjerenjima Cesta praksa da subjekt tijekom cijelog
eksperimenta mora biti miran uz minimalno pomicanje i zatvaranje oc¢iju, §to moZe imati
negativan utjecaj na kvalitetu mjerenja kod dugotrajnijih eksperimenata. Moguce rjeSenje u
korekciji artefakata uzrokovanih pomicanjem ociju ili lica, upotreba je jedne ili vise dodatnih
elektroda postavljenih na lice oko o¢iju (engl. Electrooculogram, EOG). Pomoc¢u dodatnih
elektroda moguce je mjerenje elektricnih signala direktno povezanih s pomicanjem misica,
¢ime se izmjerena dinamika uzrokovana misi¢nim pokretima jednostavno uklanja iz EEG
signala [14], [15]. Druga mogucénost je upotreba algoritama za rastavljanje viSedimenzionalnih
sustava u nezavisne komponente (engl. Blind Source Separation, BSS) kao $to su analiza
osnovnih komponenti (engl. Principal Component Analysis, PCA) i analiza nezavisnih
komponenti (engl. Independent Component Analysis, ICA). Primjena navedenih algoritama na
EEG signal, ostvaruje dekompoziciju visedimenzionalnog signala u komponente od kojih neke
predstavljaju dinamiku povezanu sa artefaktima. Analiziraju¢i temporalna i/ili spektralna i
prostorna svojstva dobivenih nezavisnih komponenti moguée je Klasifikacijom izdvojiti
komponente povezane sa artefaktima koje se naknadno uklanjaju iz mjerenja. Opisani postupak
osnova je za vec¢inu alata za detekciju i uklanjanje artefakata i neispravnih dijelova mjerenja
[[16]-[18]]. Prednost posljednje metode nad EOG-om je moguénost uklanjanja ostalih
bioloskih (npr. smetnje uzrokovane radom srca, EKG) i umjetnih (npr. promjena kvalitete EEG
signala zbog naglog povecanja otpora izmedu skalpa i elektrode) artefakata, medutim
kompleksnost 1 duljina trajanja algoritma ¢ine ga nepovoljnim za BCI aplikacije.

Najvec¢i nedostatak EEG uredaja je njegova loSa prostorna rezolucija, odnosno lo§ omjer
korisnog signala i ostale prisutne neuroloske aktivnosti (engl. Signal to noise ratio, SNR)
prvenstveno zbog interferencije elektri¢nih polja razlicitih izvora unutar samog mozga (engl.
volume conduction) kao i velikog utjecaja lubanje na stvorena elektri¢na polja, ¢ime je znacajno

ograni¢ena lokalizacija izvora neuroloske aktivnosti. Povrh toga, za generiranje dovoljno jakog
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mjerljivog elektri¢nog polja kako je ve¢ napomenuto, potrebna je sinkrona aktivacija velikog

broja neurona iste prostorne orijentacije s idealnim smjerom elektri¢nog polja okomitim na
povrsinu korteksa odnosno lubanje subjekta. Samim time velika koli¢ina dinamike uzrokovane
neuroloSkim reakcijama nece biti detektirana, zbog Cega je upotreba EEG tehnike ograni¢ena
na mjerenje i promatranje neuroloskih aktivnosti sa znacajnim sinkronim i usmjerenim
elektricnim reakcijama [19].

Mjerenje magnetskih umjesto elektri¢nih polja uzrokovanih sinkronom reakcijom neurona
pomoc¢u magnetometara polozenih okolo glave subjekta princip je MEG tehnike. Manji utjecaj
vanstani¢ne mozdane tvari, lubanje i skalpa na priguSenje magnetnih u odnosu na elektri¢na
polja smanjit ¢e broj neurona sa sinkronom reakcijom potrebnih za generiranje mjerljivog
magnetnog polja, odnosno volumni prostor koji aktivni neuroni zauzimaju. 1z navedenog razlog
MEG metoda omogucava precizniju lokalizaciju generatora neuroloske aktivnosti odnosno
posjeduje bolja prostorna svojstva u usporedbi s EEG sustavima [19], [20]. Za razliku od EEG
metode, izvore neuroloSke aktivnosti radijalne orijentacije tj. usmjerene okomito na povrsinu
korteksa ¢ija se magnetna polja ve¢inom ponistavaju unutar glave, nije moguce detektirati MEG
sustavom. S druge strane tangencijalni generatori mozdane aktivnosti prema
elektromehani¢kim zakonima generiraju magnetna polja okomita na povrSinu skalpa dovoljne
jac¢ine da mogu prodrijeti van glave [20], [21]. Unato¢ navedenim ograni¢enjima svakako
najveci nedostatak je velika cijena MEG uredaja kao i veliki prostor veli¢ine prosjecne
prostorije koji ovakav uredaj u velikoj veéini slucajeva zahtijeva [22]. Sve navedeno ¢ini MEG
uredaje nepogodnim i rijetko koristenim u BCI aplikacijama [23], zbog ¢ega je primjena
ovakvih uredaja uglavnom ograni¢ena na medicinsko-istrazivacke svrhe.

Problem smanjenje prostorne rezolucije kod EEG i MEG uredaja moguce je nadoknaditi
primjenom fMRI ili fNIRS tehnike, ¢iji se princip mjerenja mozdane aktivnosti zasniva na
detekciji povecanja krvnog protoka u aktivne subregije mozga (engl. Hemodynamic response,
HR). Prilikom mozdane aktivnosti, neuronima koji sudjeluju u procesu aktivacije i generiranja
elektricnih signala, potrebna je za nastavak normalnog obavljanja predvidenih operacija
poveéana dostava hranjivih materijala (npr. glukoze) kao i nove koli¢ine kisika. Navedena
bioloska potreba uzrokovat ¢e promjenu omjera protoka krvi bogate i siromasne kisikom unutar
aktivne regije mozga(engl. Blood-oxygen-level-dependent, BOLD) [24], [25], koju navedeni
sustavi mogu odrediti sa velikom preciznos¢u i prostornom razlucivoscu.

Opcenito MRI metoda, generira jaka magnetska polja i radiovalove kako bi prostorno
orijentirala i energetski pobudila protone promatranog unutarnjeg organa, koji nakon prestanka

djelovanja radiovalova pri povratku u originalno energetsko stanje ovisno o vrsti organa
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emitiraju elektromagnetsko zracenje razli¢itih valnih duljina. Izmjereni elektromagnetski
valovi koriste se kako bi se iz njih rekonstruirao oblik mjerenog organa [26]. U slu¢aju fMRI
metode koriste se magneti¢na svojstva 0dnosno magnetska susceptibilnost hemoglobina,
proteina u krvi koji je odgovoran za vezivanje i tranziciju Kisika u sve stanice tijela pa tako i
neurone. Naime Krv bogata hemoglobinom na koji je vezan kisik ima dijamagneti¢na svojstva
dok je magnetsko svojstvo kisikom osiromasenog hemoglobina blago paramagneti¢no.
Promjene u generiranim magnetnim poljima zbog navedenih magnetnih svojstva dva razli¢ita
stanja hemoglobina moguce je odrediti MRI metodom ¢ime je omogucena lokalizacija aktivnih
regija mozga[24], [27]. Ovisno o zahtjevima, fMRI metodom moguce je lokalizirati aktivna
podrucja u mozgu veli¢ine nekoliko milimetara kubi¢nih kao i mjeriti aktivnosti duboko unutar
mozga, Sto je u odnosu na prethodne metode veliki napredak u prostornoj rezoluciji.

Za razliku od fMRI metode koja Koristi razli¢ita magnetna svojstva hemoglobina,
lokalizacija aktivnih regija mozga na temelju protoka krvi putem fNIRS metode temelji se na
razli¢itim elektromagnetnim apsorpcijskim svojstvima kisikom bogatog 1 siromaSnog
hemoglobina. Detaljnije promatrano fNIRS se sastoji od jednog ili vise foto-transmitera koji su
sposobni generirati svjetlost razliCitih valnih duljina u bliskom infracrvenom podrucju
(frekvencijsko podru¢je izmedu vidljive crvene svijetlosti valne duljine oko 700nm i
infracrvenog podrucja ¢ija niza granic¢na vrijednost valne duljine iznosi 10 um), te fotoreceptora
koji mjere koli¢inu reflektirane svjetlosti, a postavljaju se oko glave u sli¢noj konfiguraciji kao
I elektrode kod EEG uredaja [28]. Emitirana svijetlost u bliskom infracrvenom podrucju
sposobna je penetrirati skalp i lubanju subjekta te obasjati subregije koje su blizu povrSine
korteksa. Ovisno o razini Kisika apsorpcijska svojstva krvi se mijenjaju, tako da krv bogata
kisikom bolje apsorbira elektromagnetne valove valne duljine ve¢e od 790nm, dok je kod krvi
siromasne kisikom prisutna bolja apsorpcija kod valnih duljina manjih od 790nm. Lokalizacija
aktivnih regija mozga temelji se na omjeru apsorbirane odnosno reflektirane svijetlosti razlicitih
valnih duljina tj. omjeru oksidizirane i deoksidizirane krvi (BOLD) u pojedinoj regiji mozga
[29]. S obzirom da emitirana elektromagnetna svijetlost ne moze prodrijeti duboko u
unutras$njost mozga, kao i zbog ogranicenog broja foto transmitera i receptora, fMRI ima puno
bolju prostornu rezoluciju [30] medutim veliki nedostaci navedeni u nastavku teksta ¢ine fNIRS
uredaje prikladnijim u BCI konfiguracijama.

Opceniti nedostatak posljednje dvije navede metode je smanjena temporalna rezolucija u
odnosu na EEG i MEG metodu, §to moze imati negativan utjecaj na broj informacija koje je u
jedinici vremena moguce prenijeti suceljem mozak-ra¢unalo. Razlog tome je kaSnjenje koje se

bioloski javlja izmedu povecane aktivnosti neurona i povecanog protoka krvi bogate kisikom.
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Navedeno kasnjenje izmedu podrazaja i maksimalne vrijednosti izmjerenog BOLD signala
otprilike iznosi 3-6 sekunde, a kompletna dinamika povezana s cijelim procesom aktivacije
odredene regije moze trajati i do 30 sekundi. OpaZena dinamicka ogranicenja posljedi¢no ¢e
voditi ka poveéanju vremenskog intervala izmedu dvije stimulacije u BCI sustavu i/ili ka
uporabi naprednih algoritama za rastavljanje viSedimenzionalnih mjerenja u nezavisne
komponente odgovorne za reakciju na pojedinu stimulaciju, $to ¢e uzrokovati smanjen protok
informacija sucCelja. Nedostatak vremenske razlucivosti moguce je kompenzirati
kombiniranjem navedenih metoda sa EEG tehnikom [31], [32], kako bi se iskoristila odli¢na
temporalna rezolucija kod mjerenja elektri¢ne aktivnosti mozga.

Medutim glavna prednost fNIRS nad fMRI uredajima su cijena i izrazito male dimenzije
gdje su izvedbe prijenosnih fNIRS mjernih sustava danas ve¢ industrijski standard, ¢ime je
svakako osigurana veca pristupacnost fNIRS uredaja u znanstvene i komercijalne svrhe. Osim
navedenog fiksan polozaj fNIRS senzora u odnosu na glavu subjekta omoguéuje mjerenje
mozdane aktivnosti prilikom motori¢ke/fizi¢ke aktivnosti, dok je kod fMRI mjerenja u vecini
slucajeva potrebna apsolutna mirnoc¢a korisnika prilikom trajanja eksperimenta kako bi se
smanjile distorzije u mjerenjima. Uz buku nastalu generiranjem magnetskih polja, zahtjev za
minimalnim pomicanjem korisnika svakako moze imati negativan utjecaj na upotrebu fMRI
sustava u BCI aplikacijama.

Dosad predstavljene metode spadaju u kategoriju neinvazivnih metoda, te bi svakako valjalo
spomenuti i dvije invazivne metode (engl. intracranical electroencephalograpy, iIEEG) koje su
danas u srediStu znanstveno-istrazivackog interesa. Prva metoda zasniva se na postavljanju 2D
polja elektroda direktno na povrsinu korteksa (engl. Electrocorticography, ECoG) [33], dok je
kod druge metode potrebna ugradnja zasebnih elektroda [33] ili polja elektroda [34] direktno u
mozdano tkivo. Oba sustava imaju veliku temporalnu rezoluciju slicnu EEG i MEG sustavima,
ali izrazito bolju prostornu rezoluciju u usporedbi s ostalim sustavima kao $to je vidljivo na
slici 2.2. Glavni nedostatci invazivnih metoda je svakako velika tehni¢ka i medicinska
dio ljudskog tijela, zbog ¢ega je upotreba invazivnih metoda u BCI svrhe ograni¢ena na tek
nekoliko znanstveno-istrazivackih institucija.

Iz svega navedenog lako se moze zakljuciti kako je EEG mjerenje najceScée koriSten i istrazen
tip mjerenja neuroloske aktivnosti u BCI aplikacijama, dok u dana$nje vrijeme zbog brzog
tehnoloskog napretka sustavi koji neurolosku aktivnost istovremeno mjere kombinacijom EEG
i fNIRS metoda sve viSe postaju neizostavan dio istrazivanja [35]. Definiranjem mogucih

nacina akvizicije neuroloSke aktivnosti potrebne za rad BCI sustava, sljede¢i vaZan element iz
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Slika 2.2. Prikaz temporalne i prostorne rezolucije dosad predstavljenih metoda akvizicije
neuroloske aktivnosti. Pored ve¢ spomenutih metoda, na slici je prikazana polu-invazivna PET
metoda koja koristi radioaktivni marker koji se ubrizgava subjektu kao sredstvo detekcije

metabolickih procesa odnosno s time povezana neuroloska aktivnost.

konfiguracije BCI sustava prikazane na slici 2.1. svakako predstavlja mentalna strategija koja
odreduje tip neuroloskih aktivnosti povezanih sa zadatkom ili stimulacijom koje sustav treba
detektirati. Dosadasnji BCI sustavi uz primjenu EEG metode mjerenja baziraju se pretezno na
dvije strategije: zamiSljanje motorickih radnji (engl. Motor Imagery) i strategija selektivne
paznje (engl. Selective Attention). Ovisno o odabranoj mentalnoj strategiji sucelje odnosno
racunalo drukcije ¢e pristupiti generiranju podrazaja, obradi i Klasifikaciji podataka izmjerene
mozdane aktivnosti.

Zamisljanje motorickih radnji temelji se na mjerenju mozdane aktivnosti senzorno-motorne
regije mozga koja proizvodi oscilacije odnosno senzorno-motorne ritmove (engl. Sensory-
motor rythms, SMR) u mjerenom EEG signalu na frekvencijama od 8-12 [Hz] (alfa podrucje
EEG signala, p-ritmovi) i 18-26 [Hz](beta podrucje EEG signala, B-ritmovi). Istrazivanja su
pokazala smanjenje snage signala na definiranim frekvencijskim podru¢jima (engl. event-
related desynchronisation, ERD) prilikom pripreme za motorickom radnjom ili zamis$ljanjem
motori¢kih pokreta. S druge strane prestanak zamisljanja pokreta ili relaksacija nakon
motori¢ke radnje uzrokovat Ce porast snage signala odnosno sinkronizaciju signala na

promatranim frekvencijskim podru¢jima (engl. event-related synchronisation, ERS) [36].
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Medutim ERD i ERS nisu vezane samo uz motori¢ke ili senzorne radnje ve¢ je navedena
promjena u snazi na definiranim frekvencijskim podru¢jima prisutna i u ostalim dijelovima
mozga te kod ostalih kognitivnih zadataka [1], o ¢emu ¢e jos rijeci biti u ¢etvrtom poglavlju
ovog rada. Detekcija navedenih promjena u snazi signala omogucila je nekoliko tipova sucelja
mozak-rac¢unalo, koji su osigurali upravljanje pokaziva¢em na monitoru u svrhu odabira ,,da‘“
ili ,,ne* odgovora [37], upravljanje mehanizmom za otvaranje ili zatvaranja proteticke ruke [38],
ili kao mehanizam za odabir slova koji ¢e omoguc¢iti jednostavnu komunikaciju. Sustavi koji
primjenjuju zamisljanje motorickih radnji mogu se koristiti u subjektom uvjetovanoj BCI
konfiguraciji u kojoj subjekt samoinicijativno (bez vanjske pobude) modulira svoje SMR
signale koje sustav prepoznaje kao jednu od poznatih naredbi, kao na primjer BCI sustavi za
pomicanje kursora na monitoru ili upravljanja ortopedskim pomagala. Navedeni sustavi moraju
imati povratnu vezu kako bi se subjektu omogucila informacija o tome koliko je uspjesan u
modulaciji svojih signala pogotovo prilikom treniranja subjekta na koristenje BCI sustava.
Upravljanje ovakvim sustavima podrazumijeva dugotrajnija treniranja, gdje je duljina
treniranja proporcionalna kompleksnosti sustava odnosno broju naredbi koje sustav podrzava.

Nasuprot tome sustavi bazirani na selektivnoj paznji, stimuliraju subjekta nizom stimulacija
u obliku vizualnih [39], auditornih [40] ili taktilnih [41] podrazaja, te na temelju izmjerene
mozdane aktivnosti direktno povezane sa stimulacijom (engl. event-related potentials, ERP)
pokusavaju odrediti ciljani podrazaj na koji se subjekt fokusirao. Dvije vrste stimulacija
odnosno generiranih neuroloskih reakcije koriste se u navedenoj konfiguraciji selektivne
paznje. U prvoj situaciji koja je moguéa samo sa vizualnim stimulacijama, subjektu se
istovremeno prezentira vise vizualnih stimulacija (sloZenost sustava odnosno broj mogucih
naredbi odreduje broj stimulacija) koje trepere razli¢itim frekvencijama u frekvencijskom
spektru od 6-30 [Hz]. Fokusiraju¢i svoju vizualnu paznju prema ciljanoj stimulaciji, u
ocipitalnoj regiji korisnikova mozga zaduzenog za obradu vizualnih podrazaja pojavljuju se
frekvencijski stacionarni vizualnim podrazajem evocirani potencijal (engl. steady-state visual
evoked potential, SSVEP) mjerljiv EEG uredajem c¢ija je frekvencija titranja istovjetna ciljanoj
vizualnoj stimulaciji [10]. Frekvencijskom analizom izmjerenog EEG signala moguce je
odrediti ciljanu stimulaciju odnosno zatrazenu naredbu. Primjena SSVEP signala u BCI svrhe,
omogucila je nekoliko interesantnih sustava kao $to je sustav za komunikaciju [42], sustav za
upravljanje telefonskom brojevnom tipkovnicom [43] ili kao sustav za upravljanje protetickom
rukom [44].

Drugu mogucénost predstavlja P300 neuroloSka reakcija, gdje P u nazivu predstavlja

pozitivan skok u amplitudi mjerenog signala dok se 300 odnosi na prosjecan vremenski interval
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izrazen u milisekundama od trenutka prezentacije stimulacije do maksimalne vrijednosti
mjerene elektricne aktivnosti. Opisana neuroloska reakcija otkrivena je 60-ih godina proslog
stolje¢a u vizualnom eksperimentu u kojem je osoba stimulirana sa dva tipa stimulacija, od
kojih prva klasa predstavlja ciljane stimulacije odnosno brojeve cije opazanje prema
eksperimentalnim uputama zahtijeva obavljanje daljnjih kognitivnog zadatka i drugom klasom
stimulacija u obliku bljeskova ¢ije opazanje od strane korisnika ne vodi ka daljnjim mentalnim
akcijama [45]. Daljnja istrazivanja provedena u istom desetljeCu pokazale su obrnuto
proporcionalnu povezanost amplitude P300 signala i vjerojatnosti pojavljivanja ciljane
stimulacije, gdje je primijeéen porast amplitude sa smanjenjem Vjerojatnosti pojavljivanja
ciljane stimulacije [46], kao i mogucnost kori$tenja auditornih stimulacija u svrhu evociranja
neuroloskih reakcija s odzivima sli¢nim onima iz prijasnjih eksperimenta.

Opazene neuroloske reakcije potaknule su cijeli niz novih istrazivanja, ispitujuci svojstva
signala u eksperimentalnim paradigmama sa dvije (engl. oddball) ili tri (engl. three-stimulus)
razli¢ite stimulacije. U oddball [47] paradigmama rijetka ciljana stimulacija u sluéaju
usredotocenosti subjekta na podrazaje generira P300 reakciju u parietalnoj regiji mozga [48],
za razliku od ne-ciljane stimulacije ¢ija je vjerojatnost pojavljivanja puno veéa. Tipi¢an zadatak
koji subjekt mora obaviti prilikom ovakvih eksperimenta je pritiskanje tipke kako bi se
neovisno mogla potvrditi reakcija subjekta na ciljanu stimulaciju. lako su izvori P300
neuroloske reakcije detaljnije utvrdeni primjenom fMRI metode [49], samo znacenje P300
reakcije jos uvijek je tema rasprave. Dosada prihvacena pretpostavka je da P300 predstavlja
inhibiciju selektivne paznje sa nadolazecih stimulacija odnosno preusmjeravanje pozornosti na
ostale kognitivne procese povezane sa zadatkom ¢ije obavljanje ciljana stimulacija zahtijeva.
U navedenom eksperimentu nakon detekcije ciljane informacije i generiranja P300 signal,
subjekt pristupa kratkoro¢noj memoriji u frontalnim dijelovima mozga kako bi se prisjetio
radnje koji ciljana stimulacija iziskuje. Prebacivanje dobivenih informacija o zadatku u
temporalno-parietalne dijelove mozga koji su odgovorni za upravljanje senzorno-motorickim
radnjama rezultiraju u neuroloskoj aktivnosti odgovornoj za pokretanje ruke i prsta odnosno
pritiskanje tipke [50]-[52]. Dodatna istrazivanja osim potvrde ve¢ dobro poznate obrnuto-
proporcionalne ovisnosti amplitude P300 signala o vjerojatnosti pojavljivanja ciljane
stimulacije, pokazala su ovisnost jacine (vidljivost/Cujnost) i kompleksnosti stimulacije sa
generiranom P300 amplitudom. Prema [53] kompleksnije stimulacije koje zahtijevaju vise
analize od strane korisnika uvijek su rezultirale smanjenim amplitudama i povecanim
kasnjenjima u P300 odzivu.

Dodavanje treCe ometajuée (engl. deflecting) stimulacije sa sliénom vjerojatno$éu
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pojavljivanja kao ciljana stimulacija, pored ve¢ prisutnih stimulacija (three-stimulus
paradigma) pokazala je dodatnu kompleksnost P300 signala. Naime kao i u odball paradigmi
ciljana stimulacija izazvala je P300 reakciju s ve¢ dobro poznatom prostorom distribucijom, ali
znacajnije slabijeg intenziteta, te je navedenoj reakciji dano novo ime P3b. Razlog tome je
neuroloska reakcija na ometajucu stimulaciju nazvana P3a s odzivom sli¢énim P300 reakciji, ali
s drugacijom prostornom distribucijom koja je sada viSe usmjerena prema frontalnim regijama
mozga [54], [55]. Osim prisutnosti kod veéine subjekata P300 neuroloske reakcije ima veliku
prednost u BCI sustavima zbog svojeg malog kasnjenja i brze mogucénosti detekcije (P300
signal moze se detektirati unutar EEG signala u trajanju od jedne sekunde nakon stimulacije) u
usporedbi sa sustavima koji koriste zamiS$ljanje motori¢kih pokreta ili spore mozdane
potencijale (engl. slow cortical potentials, SPC) [1] $sto omoguéava puno brzi prijenos podataka.
Povrh toga u usporedbi sa spomenutim sustavima potrebno je vrlo malo vremena za
upoznavanje i prilagodbu subjekta na BCI sustav.

Najznacajnija upotreba P300 signala u BCI svrhe je sustav za komunikaciju odnosno sustav
za pisanje P300 Matrix Speller [56], [57] koji se bazira na vizualnim stimulacijama. Navedeni
sustav sastoji se od 6x6 matrice s 26 slova engleske abecede i znamenkamaod 0do 9, a ¢iji
redci i stupci naizmjence u nasumi¢nom redoslijedu kratko zasvijetle. Korisnikov zadatak je
usmjeravanje fokusa na Zeljeno slovo, generirajuci tako P300 reakciju svaki put kada se ciljano
slovo nalazi unutar osvjetljenog retka i stupca. Analiziraju¢i dio EEG signala nakon svake
stimulacije sustav odreduje redak i stupac sa najve¢om vjerojatnoscu da se u njima nalazilo
ciljano slovo, koje je odredeno njihovim presjeciStem. Navedeni sustav omogucéio je Vveliki
prijenos informacija i veliku to¢nost koriste¢i mali vremenski interval izmedu dvije stimulacije
(oko 150ms) za kompenzaciju malog omjera korisnog signala i smetnje kod EEG mjerenja.
Zbog velike brzine stimulacije u veoma kratkom vremenu svaki redak i stupac se mogu
osvijetliti nekoliko puta (npr. svaki po 12 puta) generirajuéi tako veliki broj redundantnih
mjerenja na istovjetne podrazaje Cijim je usrednjavanjem moguce istaknuti P300 reakciju.
Tijekom godina nove metode obrade signala kao i napredak u vizualizaciji stimulacija
omogucile su dodavanje novih naredbi koje sustav moze prepoznati kao i puno veci prijenos
informacija [58]-[60], ¢ine¢i predlozenu paradigmu korisnom i kod osoba koje su jo$ u ranijim
stadijima neurodegenerativnih bolesti kao $to je ALS [61].

Veliki nedostatak P300 Matrix Speller sustava je ovisnost o fokusu subjekta na ciljane
stimulacije (prilikom osvjetljavanja redaka i stupaca matrice vazno je da subjekt gleda ciljano
slovo ili broj), smanjujuci efikasnost sustava kod osoba koje imaju problem sa pomicanjem

o¢iju odnosno usmjeravanjem svojeg fokusa [62]. Imajuci na umu sustave za pracenje pokreta
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o¢iju [63] koji daju puno vise mogucnosti u upravljanju i interakciji s okolinom, ovisnost BCI
sustava o fokusu ¢ini predloZzeno suéelje sa vizualnim stimulacijama primjenjivim ipak
prvenstveno u istrazivacke svrhe. Medutim u situacijama kada je osoba dozivjela tesku traumu
mozga ili u situaciji ve¢ napredovalog stadija ALS-a u kojoj dolazi do disfunkcije motorike
o¢iju [64], uporaba P300 su¢elja mozak-rac¢unalo kod ciljane grupe osoba moguca je primjenom
auditornih podrazaja [65]—[68].

2.2. Pregled stanja tehnologija

Prvo P300 sucelje mozak-racunalo s auditornim podrazajima [65] sastoji se od Cetiri razliCite
stimulacije: ,,YES*, ,NO*, ,,PASS* i ,END%, od kojih samo prve dvije predstavljaju moguce
odgovore na jednozna¢no pitanje postavljeno od strane voditelja mjerenja. Posljednje dvije
stimulacije predstavljaju ,,dummy* stimulacije ¢iji je zadatak povecati omjer ciljane i ne-
ciljanih stimulacija kako bi se povecala razlika u P300 odzivu na dvije klase koristenih
podrazaja. Svako mjerenje sastoji se od 25 ciljanih i 75 ne-ciljanih stimulacija koje se putem
auditornog sustava prenose subjektu u intervalu od 1400ms. Dvije grupe subjekata sudjelovale
su u mjerenjima, gdje je prva grupa sastavljena od tri zdrave osobe, a druga od tri osobe sa veé¢
odmaklim stadijem ALS-a. Prosje¢na tocnost u deset sesija varirala je izmedu 50-70% kod prve
grupe i 35 —80% kod druge grupe subjekata.

Veliki uspjeh P300 Matrix Speller s vizualnim stimulacijama naveo je Klobassu i suradnike
[69] na implementaciju BCI sustava s identi¢cnom strukturom uz primjenu auditornih podrazaja.
Kao 1 u slucaju s vizualnim sustavom slova engleske abecede raspodijeljena su u matricu 5x5
(izostavljeno je slovo Z) ¢iji su redovi numericki oznaceni indeksima 1 - 5 od gore prema dolje,
a stupci brojevima 6 - 10 s lijeva prema desnom kraju matrice. Sustav u nasumi¢nom redoslijedu
s brzinom od 1.6 stimulacije u sekundi (interval izmedu stimulacija: 625ms) prezentira subjektu
u sekvencama indekse putem auditornog sustava (moguéa sekvenca: ,,DVA®, | SEST*
»DESET®, ..., JJEDAN®, ,OSAM®), gdje se generiranje P300 signala o¢ekuje svaki put kada
se ciljano slovo nalazi u retku ili stupcu odredenim izgovorenim indeksom. Za odredivanje
jednog slova subjekt je izlozen 15 sekvenci u trajanju od 6.25 sekunde $to uz dodatnih 3.75
sekunde pauze radi preusmjeravanja paznje na sljedece ciljano slovo ¢ine ukupno 97.5 sekundi.
Mjerenja provedena na 13 subjekata pokazala su dobre rezultate kod vecine subjekata, gdje je
pet subjekata ostvarilo to¢nost izmedu 80 i 100%, drugih pet subjekata ostvarilo je tocnost

izmedu 60 i 80%, dok kod ostatka grupe nije bilo moguce ostvariti komunikaciju zbog male
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tocnosti izmedu 0 1 35%. Iako je vecina subjekata ostvarila vrlo dobre rezultate to¢nosti, brzina
protoka informacija (engl. Inter-Transfer Rate, ITR) koje se predloZzenim suceljem moze
ostvariti je prilicno mala i iznosi u najboljem slucaju 2.85bita/min i 1.48bita/min u prosjeku.
Poboljsanje ITR-a dobiveno je daljnjom analizom u kojoj je za svaki subjekt uzet optimalan
broj sekvenci s kojima je moguée dobiti barem 70% tocnosti, ¢ime je ostvarena prosjecna i
maksimalna vrijednost od 4.48bita/min odnosno 12.37bita/min. U usporedbi s rezultatima istih
13 subjekata primjenom istog sucelja uz vizualne stimulacije kao u originalnom P300 Matrix
Spelleru, uz vremenski interval izmedu stimulacija od 125ms vidljive su ocite razlike u to¢nosti
I ITR-a. Naime primjenom vizualnih stimulacija, samo dva subjekta ostvarila su rezultate od
75% dok je ostatak grupe ostvario rezultate izmedu 95 i 100%. Povrh toga zbog povecane
tocnosti 1 smanjenog trajanja sekvence (1.87s) ostvaren je puno veci protok informacija gdje
ITR u ovom slucaju poprima vrijednosti izmedu 4.37bitova/min (75% tocnosti) i
7.55bitova/min (100% tocnosti) u slucaju analize svih 15 sekvenci ili 9.48 bitova/min i
22.28bitova/min u slucaju analize optimalnog broja sekvenci. Dobiveni rezultati ukazuju na
dva velika nedostataka BCI sustava s auditornim u usporedbi s vizualnim podrazajima. Prva je
duljina trajanja intervala izmedu dvije auditorne stimulacije koja u usporedbi s vizualnim
sustavom pet puta dulja, $to ¢e samo po sebi smanjiti ITR pet puta. Povrh toga predlozeni
interval izmedu dvije uzastopne stimulacije duljine 625ms dobro funkcionira kod zdravih
subjekata, medutim za uporabu navedenog sustav u CLIS okruzenju vjerojatno je potrebno
povecati interval na jednu ili kao u prethodnom eksperimentu na 1.4 sekunde dodatno
limitiraju¢i brzinu sustava. Duljina intervala indirektno ¢e negativno utjecati i na to¢nost
sustava zbog smanjene koli¢ine informacija odnosno sekvenci koje sustav u istom vremenskom
intervalu moze izmjeriti, limitiraju¢i tako koli¢inu informacija za Kklasifikaciju ciljane
stimulacije. Drugi problem je o€ita razlika u generiranoj P300 neuroloskoj reakciji odnosno
smanjena SNR vrijednost kod auditornih sustava, uzrokuju¢i za istu koli¢inu prikupljenih EEG
mjerenja na 13 subjekata u prosjeku 30% nizu to¢nost. Dodatnu potvrdu varijabilnosti auditorne
P300 reakcije potvrduje vremenski interval izmedu stimulacije i maksimalne P300 reakcije koja
u slucaju auditornih sustava poprima vrijednosti rasprSene izmedu 400 i 950ms (srednja
vrijednost, M 573ms; standardna devijacija, STD 194ms), dok je kod vizualnih stimulacija
kaSnjenje P300 signala bilo blize teoretskoj vrijednosti od 300ms, izmedu 250 i 450ms (M
350ms; STD 83ms).

U veoma sli¢noj studiji [40] po jedan redak i stupac originalne 6x6 matrice odredeni su sa
istom stimulacijom, tako da je cijeli sustav definiran sa Sest razli¢itih distinktivnih zvukova

(zvono, ..., zujanje). U prvoj fazi kroz osam iteracija prezentirane stimulacije predstavljaju
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stupce matrice (ukupno 48 stimulacija), dok u drugoj fazi takoder u osam iteracija stimulacije
predstavljaju retke matrice. KoriStenje nesto jednostavnijih stimulacija omogucilo je vremenski
interval izmedu stimulacija od 500ms. Deset subjekta sudjelovalo je u istrazivanju, gdje je prva
polovica subjekata stimulirana samo auditornim podrazajima dok je druga polovica subjekata
stimulirana sa auditornim i vizualnim stimulacijama istovremeno, s time da je upotreba
vizualnih stimulacija opadala s brojem sesija tako da su u posljednjoj sesiji svi subjekti koristili
samo auditorne podrazaje. Najbolje rezultate ostvarila je druga grupa u sesijama kada su
subjekti stimulirani sa oba tipa podrazaja, gdje je prosjena grupna to¢nost poprimala
vrijednosti izmedu 60 i 90%, a prosje¢na brzina prijenosa podataka se kretala izmedu 2 i 4
bita/min. Ista grupa stimulirana samo auditornim podrazajima (nakon 3 sesije) ostvarivala je
tocnosti oko 20-30%, medutim grupna toc¢nost je rasla sa brojem sesija, tako da je u posljednjoj
sesiji ostvarena prosjecna to¢nost od oko 70%. Kod prve grupe subjekata takoder je primije¢eno
poboljsanje to€nosti sa duzim koriStenjem sustava (barem kod prve Cetiri sesije), medutim u
vedini sesija ostvarena tocnost na svim subjektima varira izmedu 50 1 70%, dok je prosje¢na
varijacija ITR-a izmedu 0.5bita/min i 2.5 bita/min. Promatrajuci samo posljednju sesiju u kojoj
je koristen samo auditorni BCI sustav, druga grupa subjekata ostvarila je nesto bolje rezultate
te je prosjecna tocnost grupe 69% naspram 60% kolika je ostvarila prva grupa subjekata. Osim
velike varijacije tocnosti i ITR-a izmedu razli¢itih sesija, uo¢ene su velike varijacije medu
subjektima unutar iste sesije.

Potreba za povecanjem ITR-a dovela je do upotrebe dvodimenzionalnih stimulacija [70] u
kojoj je svaki element matrice 3x3 (konfiguracija identi¢na starijim mobitelima sa analognim
tipkama, u kojoj svaka tipka osim prve oznacava jedan broj od 2-9, te 3 ili 4 slova engleske
abecede) osim visine tona odreden i smjerom akusti¢nog podrazaja. Naime prvi i tre¢i stupac
matrice odredeni su stimulacijama na lijevoj odnosno desnoj slusalici dok je istovremeno
koriStenje 1 lijeve 1 desne sluSalice oznacavalo sredis$nji stupac. Redci matrice definirani Su sa
tri distinktivna tona vrlo razli¢itih frekvencija, ¢ime sustav sa moduliranjem visine i smjera
dolaska stimulacije istovremeno odreduje trazeni redak i stupac. Za svako slovo sustav koristi
petnaest sekvenci u kojoj je subjekt stimuliran sa svih devet kombinacija visine i smjera dolaska
tona. Nakon §to korisnik odredi niz brojeva koji odreduju rije¢, odabirom tipke ,,1“ i ulaskom
u sljedecu fazu u istoj 3x3 matrici prikazane su najéesce koristene njemacke rijeci koje se mogu
napisati navedenom kombinacijom brojeva. Ponavljanjem dodatnih 15 sekvenci korisnik
odabire Zeljenu rijec. Moguénost korekcije omogucila je veliku to¢nost sustava, pogotovo jer
su subjekti bili obavezni korigirati svoj izbor u slucaju pogresnog odabira. Zadatak za deset

subjekata bio je napisati dvije recenice, od kojih se prva sastoji od 18, a druga od 36
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slova/znakova. Sedam subjekata uspjelo je napisati obje recenice, dok je troje subjekata
napisalo po jednu reéenicu, te je u prosjeku ostvaren ITR od 3 bita/min, dok je medu subjektima
ITR varirao izmedu 2 i 5 bita/min.

Primjena prostorne orijentacije stimulacije za generiranje neuroloskih reakcija na temelju
kojih se mogu razdvojiti ciljane i ne-ciljane stimulacije prikazana je u [71]. U navedenom radu
sustav se sastoji od pet do 8 zvu¢nika ravnomjerno rasporedenih oko subjekta, gdje je kao
optimalna konfiguracija odabrana konfiguracija sa Sest zvucnika [72]. Svaki zvuénik
predstavlja jednu klasu podataka unutar koje se nalazi pet abecednim redom poredanih slova i
opcionalno dodatni znakovi, tako da ton iz prvog zvuénika predstavlja slova od A do E, drugi
od F doJ, ..., posljednji Z i ostatak znakova koje sustav sadrzi. Unutar svake klase nalazi se i
opcija za povratak, a odabir slova odvija se u dvije faze. U prvoj fazi, kroz 15 sekvenci sustav
u nasumi¢nom redoslijedu stimulira podrazaje sa svih Sest zvu¢nika, na temelju ¢ega se odabire
zeljena grupa slova/znakova. U drugoj fazi, istim postupkom odabire se jedno od pet slova iz
odabrane grupe, s time da posljednji smjer stimulacije (Sesti zvu¢nik) predstavlja moguénost
povratka na pocetnu fazu. Od 21 subjekt koliko je sudjelovalo u prvoj sesiji, 16 subjekata je
bilo uspjesno i pozvano na sljedecu sesiju u kojoj su subjekti trebali napisati dvije njemacke
reCenice. Samo jedan subjekt je ostvario jako loSe rezultate u prvoj recenici zbog Cega je
odustao u pisanju druge. Ostatak subjekata ostvario je vrlo dobre rezultate sa toénostima izmedu
70% i 100%, te ITR-om izmedu 2 i 8 bitova/min, odnosno nakon dvije recenice prosjecna
ostvarena vrijednost to¢nosti i ITR-a iznosi 85.2% odnosno 5.11bitova/min.

lako su kod svih navedenih auditornih BCI sustava dobivene jako dobre to¢nosti i prili¢no
dobre ITR vrijednosti, navedeni sustavi imaju veliki nedostatak, koji ¢e sigurno utjecati na
to¢nost, a moguce i samu primjenu predlozenih sustava kod krajnjih korisnika. Naime svaki od
dosadasnjih BCI sustava koristi vizualnu pomo¢ kojom je osigurana vecéa to¢nost i brzi prijenos
podataka. Vizualna konfiguracija navedenih BCI sustava prebacila je kompleksnost operacije
kao $to je pisanje sa auditornih stimulacija na kognitivnu sposobnost subjekta da iz definirane
vizualne mape slova, brojeva i/ili znakova odredi tip ili dolaze¢i smjer ciljane stimulacije.
Primjenom kratkih i jednostavnih stimulacija moguce je smanjiti interval izmedu dviju
uzastopne stimulacije te tako direktno osigurati veéi ITR, ali i povecati to¢nost sustava kroz
veci broj ERP signala koje je u istom vremenskom intervalu mogucée prikupiti. Koristenje
kratkih jednostavnih stimulacija i vizualne podrske ima pozitivan utjecaj na P300 signal,
generirajuci neuroloske reakcije veéeg intenziteta i jednostavnije za klasificirat. Medutim
ovakvi sustavi ograni¢eni su na subjekte s ranijim stadijem ALS-a u kojem subjekt potencijalno

jo$ ima sposobnost kontrole o¢iju gdje bi se privikavanjem subjekta na BCI sustav u ranijim
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fazama bolesti vjerojatno omogucilo kasnije uspjesno koristenje sustava i bez vizualne podrske.
Osobe koje imaju probleme s o€ima ili su ve¢ u kasnijem stadiju ALS-a nije moguce istrenirati
na predlozene sustave, uz dodatni problem da bi povezivanje auditorne stimulacije i njezina
znacenja u procesu pisanja vjerojatno ipak bio pretezak kognitivan zadatak.

Izostavljanje vizualne podrske ostvareno je u novoj BCI paradigmi [73] u kojoj su grupe
slova definirane pomocu Sest razli¢itih njemackih rijeci, a Svaka rijec sastoji se od slova koje
nisu prisutne u drugim rije¢ima. U prvoj fazi u trajanju od 10 sekvenci u kojoj se svaka rije¢
subjektu prezentira jedanput, subjekt se fokusira na rije¢ koja sadrzi ciljano slovo. Ovisno o
rijeci/stimulaciji, vremenski interval izmedu dvije stimulacije iznosi izmedu 600ms 1 1400m:s.
U drugoj fazi, svako se slovo zasebno prezentira subjektu gdje je sada fokus subjekta usmjeren
na ciljano slovo. Jedanaest zdravih subjekata ostvarilo je izvrsnu prosje¢nu to¢nost u pisanju tri
kratke rije¢i od 86% gdje su samo tri subjekta ostvarili to¢nost manju od 70%, medutim
ostvaren je jako mali ITR koji u prosjeku iznosi 1.11 bita/min. Dodatna mjerenja na Cetiri
subjekta bez motorickih sposobnosti pokazala su takoder izvrsnu prosje¢nu to¢nost od 84%, te
prosje¢nu ITR vrijednost od 1.3 bita/min, pokazavsi da predloZeno sucelje mozak — raunalo
svakako predstavlja koncept koji bi se mogao primijeniti kod krajnjih korisnika.

Hohne | Tangermann u svom radu [74] predlazu primjenu niza slova kao stimulacija u BCI
sustavu za pisanje. PredloZene su dvije eksperimentalne paradigme, gdje se prva sastoji od niza
nasumicno rasporedenih slova engleske abecede, dok je u drugoj predlozena uporaba niza slova
koji su alfabetickom redu prezentirani subjektu. lako prva konfiguracija teoretski osigurava
snazniji i izrazeniji P300 odziv koji je moguce lakse klasificirati, autori studije odlucili su se na
primjenu posljednje konfiguracije s argumentom da je viSe prilagodena sposobnostima krajnjih
korisnika auditornih sustava. Odabir konfiguracije utjecao je na to¢nost sustava gdje je deset
subjekata kroz tri reenice ostvarilo prosjecnu tocnost od 34%, uz maksimalnu to¢nost pri
pisanju jedne recenice od 75%. Povrh toga loSa to¢nost sustava imala je utjecaj i na ostvareni
protok informacija koji u prosjeku iznosi 1.3 bita/min. lako su ostvareni rezultati u gotovo svim
mjerenjima daleko ispod razine potrebne za normalnu komunikaciju, istovjetnost stimulacije i
slova kao sastavnih dijelova svake rijeci odnosno recenice €ini predlozenu paradigmu veoma
privlacnu kao osnovu za auditorne BCI sustave namijenjene CLIS osobama.

Diskutirani auditorni BCI sustavi pokazali su svoje limite nad sustavima koji koriste
vizualne stimulacije, prvenstveno zbog izrazenijih P300 neuroloskih reakcija koje izazivaju
ciljane vizualne stimulacije. Osim navedenoga moguénosti brze stimulacije 0dnosno
prikupljanja visSe ERP signala u svrhu pove¢anja SNR-a osigurala je vecu to¢nost, samim time

i ve¢i ITR. Takoder vecéina sustava Koristila je vizualnu asistenciju barem tijekom privikavanja
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subjekta na koriSteno sucelje, Sto kod krajnjih korisnika moze predstavljati nepremostiv

problem. S ciljem smanjenja utjecaja navedenih nedostataka auditornih sucelja, u ovom radu
predlozeno je auditorno sucelje mozak-racunalo ¢ija je konfiguracija i odabir stimulacija
maksimalno pojednostavljena i prilagodena krajnjim korisnicima. Primjena naprednih metoda
obrade signala i klasifikacije osigurala je velike to¢nosti bez ili sa jako malim brojem
ponavljanja stimulacija, ¢ime su ostvarene kompetitivne ITR vrijednosti koje su usporedive ili

bolje od vrijednosti ostvarenih u prezentiranim studijama.
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3. Sucelje mozak-racunalo za pisanje —
eksperimentalna paradigma

3.1. Eksperimentalna paradigma

S obzirom na izvrsne moguénosti vizualnih BCI sustava za pisanje, primjena auditornih
podrazaja smislena je samo kod osoba s djelomic¢no ili potpuno nefunkcionalnim organom vida,
gdje su nerijetko takve osobe u CLIS stanju. Navedena ogranicenja ¢ine vecinu predlozenih
auditornih sucelja koje koriste vizualnu asistenciju u svrhu olakSanja primjene sustava i
povecanja to¢nosti nepogodnima za krajnje korisnike sustava. Povrh toga vecina sustava
zahtijeva logi¢ko povezivanje primijeCene stimulacije i slova koje ona oznacava, dodatno
ograniCavajuci primjenu BCI sustava kod ciljane grupe osoba.

Kako bi predloZeno sucelje mozak-racunalo za pisanje uopce bilo primjenjivo kod navedene
grupe ljudi, potrebno je odabrati stimulacije s kojima je osoba ve¢ upoznata odnosno dodatno
ucenje i prilagodba na podrazaje nije potrebna, a ¢ija ¢e znacenja omoguditi korisniku smislenu
komunikaciju. Uzimajué¢i navedeno ogranicenje u obzir, sucelje je moguce ostvariti preko dvije
vrste stimulacija, gdje prvu vrstu podrazaja predstavljaju rije¢i. Upotreba rijeci omogucit ¢e
veoma ograni¢enu komunikaciju, gdje je spektar rijeci kojima se subjekt moze stimulirat
ograni¢en na kontekst postavljenog pitanja, ¢ine¢i samoinicijativnu komunikaciju gotovo
nemoguc¢om. Drugi odabir stimulacija predstavljaju sastavni elementi svake rijeci odnosno
slova, cCija fleksibilnost naravno potie svestraniju komunikaciju. Gledajuéi sa stajaliSta
fleksibilnosti sustava slova predstavljaju puno bolji izbor, medutim navedena fleksibilnost
posljedi¢no ¢e uzrokovati duzu uporabu sustava i sporiji prijenos informacija, sto kompletan
sustav moze uciniti neprakti¢nim za normalnu uporabu. O¢ito je da oba koncepta imaju svoje
prednosti i mane, medutim uporaba slova/fonema kao podrazaja za predlozeno sucelje mozak-
racunalo djeluje kao ipak bolji odabir. Unato¢ tome koriStenje rijeci ili ¢ak kratkih re¢enica u
BCI sustavu svakako bi mogla biti posljednja moguénost za uspostavljanje i najmanje moguce
komunikacije s CLIS osobama [65].

Kao optimalno rjesenje za predlozeno sucelje odabran je niz stimulacija od 22 slova hrvatske
abecede, iskljucena su slova s dijakritickim znakovima (¢, ¢, 4, §, Z) 1 slozena slova (dz, 1j, nj),
¢ime je jo§ uvijek moguce ostvariti pisanu komunikaciju razumljivu svima. Maksimalnom
redukcijom slova povecat ¢e se ITR, imajuc¢i na umu da povecanje ITR-a nece biti moguce uz

pomo¢ smanjenja intervala izmedu stimulacija kao u dosad predlozenim paradigmama. Povrh
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Slika 3.1. Prikaz predloZene eksperimentalne paradigme kao osnove za auditorno sucelje
mozak-racunalo. Svako trazeno slovo odredeno je nizom od 22 odabrana slova hrvatske
abecede koja se nasumi¢no prezentiraju korisniku s razmakom od jedne sekunde, a ¢iji se ERP
mjeri EEG uredajem. Crvenim okvirom u svakom segmentu oznacena su ciljana slova, dok
visokofrekventni zvuk oznacava kraj trenutnog odnosno pocetak slijede¢eg segmenta. Ispod

vremenske osi nalazi se fotografija subjekta u laboratoriju tijekom provedbe eksperimenta.

toga navedena redukcija ne bi trebala imati utjecaj na to¢nost sustava jer je vjerojatnost
pojavljivanja ciljane stimulacije (p = 0.047) jos§ uvijek dovoljno mala za generiranje izrazenije

P300 neuroloske reakcije. Na slici 3.1. prikazana je predlozena eksperimentalna paradigma.
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Eksperimentalna paradigma definirana je na nacin da se sastoji od N segmenta, gdje je N
ukupan broj slova rijeci ili reCenice koju korisnik Zeli napisati. Za prikazanu situaciju na slici
3.1 korisnikov zadatak je napisati rije¢ ,,STOP*, zbog ¢ega se mjerenje sastoji od ukupno cCetiri
segmenta. Unutar jednog segmenta niz od 22 prethodno definirana slova hrvatske abecede
prezentiraju se korisniku u nasumic¢nom redoslijedu uz pomo¢ slusalica koje osim zvucnih
podrazaja osiguravaju dodatnu akusti¢nu izolaciju od vanjskih smetnji [75]. Svaki segment
razdvojen je visokofrekventnim zvucnim signalom, koji ujedno sluzi kao signal korisniku za
prebacivanje fokusa na sljedece ciljano slovo pisane rije¢i/reCenice. Razmak izmedu dvije
uzastopne stimulacije podesiva je veli¢ina, a kao odgovaraju¢a vrijednost uzeta je jedna
sekunda Sto je za sve ispitanike bio vremenski interval koji je omoguéio opusteno pracenje
stimulacija.

Dodatno pojednostavljenje i adaptacija sustava na potrebe potencijalnih Kkorisnika
predlozenog BCI sustava svakako bi predstavljala organizacija stimulacija unutar segmenta u
abecednom redoslijedu [74]. Na taj nacin, zbog poznavanja redoslijeda slova abecede,
korisniku bi se dodatno omogucile relativno dugacke faze ,,mirovanja“, u kojima se ne bi morao
fokusirati na svako slovo niza. Medutim izostavljanjem nasumic¢nosti iz predlozenog niza
stimulacija kao §to je nazna¢eno ve¢ u uvodnom poglavlju utjecat ¢e na same neuroloske
reakcije u naSem mozgu, odnosno do ograni¢avanja amplitude ili ¢ak izostanka P300 reakcije
¢ime c¢e Kklasifikacija ciljanih i ne-ciljanih stimulacija biti znacajno otezana. OteZana
klasifikacija predstavljat ¢e nadalje veliki problem za sucelje upravo iz razloga $to predloZena
paradigma Koristi ne-iteriraju¢u strukturu (engl. single-trial) u kojoj se svaka stimulacija
neovisno o tome radi li se o ciljanom ili ne-ciljanom podrazaju ponavlja samo jedanput, zbog
Cega ¢e svaka loSa reakcija na trazeno slovo gotovo sigurno nepovoljno utjecati na odabir istog.

U dosadasnjim ispitivanjima BCI sustava na zdravim ispitanicima neovisno o tome radi li
se 0 sustavima s vizualnim ili auditornim podrazajima, od korisnika se zahtijevalo da drze
otvorene o¢i uz ¢im manje pokreta (ograni¢eno otvaranje i zatvaranja kapaka, fokus na jednu
tocku u slu¢aju auditornih sustava, ...). Razlog tome su pojacane mozZdane aktivnosti u alfa
frekvencijskom podrucju (8-12 [Hz]) u okcipitalnoj regiji mozga prilikom zatvorenih o€iju, a
¢ija amplituda u potpunosti moze prekriti P300 odziv na ciljanu stimulaciju. Osim navedenoga
nedostaci otvorenih o¢iju mogu se manifestirati u obliku naglih porasta amplituda u mjerenom
signalu zbog ¢ega je potrebna dodatna obrada signala kako bi se uklonile nezeljene aktivnosti
u signalu. Kako za predlozenu eksperimentalnu paradigmu nisu potrebne vizualne stimulacije

ili vizualne povratne informacije, sva buduca ispitivanja odradena su tako da su korisnici
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Slika 3.2. Prikaz implementacije predlozene ecksperimentalne paradigme u OpenVibe

razvojnom okuzenju

prilikom aktivne faze eksperimenta imali zatvorene oci. Na taj nacin kako ¢e pokazati kasnija
analiza mjerenja, smanjila se potreba za obradom i uklanjanjem artefakata nastalih pomicanjem
miSi¢a ociju ili kapaka, a sama paradigma je dodatno prilagodena krajnjim korisnicima
predlozenog sustava ¢ije su o¢i najcesce konstantno zatvorene. Uz navedeno pretpostavka je da
¢e zatvorene oc¢i kod korisnika imati pozitivan utjecaj na fokus osobe, a dodatna motivacija
svakako je istrazivanje [76] u kojem se sugerira primjena zatvorenih o¢iju kod BCI sustava s

auditornim podraZajima.

3.2. Implementacija eksperimentalne paradigme

Eksperimentalna paradigma izvedena je u OpenVibe [77] razvojnom okruZenju koje je
kompletno namijenjeno projektiranju, testiranju i implementaciji BCI sustava te obradi
neuroloskih aktivnosti u stvarnom vremenu. Grafickim programiranje odnosno povezivanjem
pojedinih funkcijskih blokova linijama koje predstavljaju signale omogucuje se prili¢no
jednostavno projektiranje i konfiguriranje Zeljenog sucelja. Takoder, OpenVibe omogucéuje
pozivanje i povezivanje s funkcijama iz drugih popularnih programskih jezika i okruzenja kao

Sto su C++, Python, MATLAB, ¢ime je pojedinu funkciju sucelja moguce implementirati u
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okruzenju koje je za to najpogodnije. Implementacija eksperimentalne paradigme prikazana je

na slici 3.2 i podijeljena je u sljedece funkcionalne cjeline:

3.2.1. Acquisition Client

Dio sustava koji se koristi za povezivanje s uredajem za mjerenje neurolo$kih aktivnosti te
prihvat izmjerene aktivnosti. Blok omogucuje povezivanje s razliCitim tipovima uredaja
razli¢itih proizvodaca mjerne opreme, a u ovom istrazivanju blok je implementiran za
povezivanje s koriStenim EEG mjernim uredajem. Blok sadrzi nekoliko izlaznih veli¢ina kao
Sto je mjereni neuroloski signal, informacije o eksperimentu i mjernom uredaju koji se koristi,
te stimulacijski markeri ili markeri o povratnoj informaciji korisnika generiranih upotrebom

razliitih uredaja (npr. tipkala, ...) prikljucenih direktno na mjerni uredaj.

3.2.2.Generate Stimuli

Dio sustava koji se koristi za generiranje zvucnih podrazaja odnosno za generiranje niza od
22 nasumicno poredana slova hrvatske abecede. Unutar bloka definirane su tri MATLAB .m
funkcije koje koordiniraju sustav i generiraju nasumicne nizove stimulacija, a koje ¢e se
pozivati prilikom pokretanja sustava. Prva funkcija ,,Initialize* Kkoristi se za inicijalizaciju
potrebnih globalnih varijabli, te se navedena funkcija poziva samo jedanput prilikom pokretanja
eksperimenta. Pozivanjem navedene funkcije iz baze podataka rijeci hrvatskog jezika u kojima
se ne pojavljuju slova abecede izostavljena u ovoj paradigmi, odabire se nasumicno rije¢ koju
¢e korisnik pokusSati napisati koriste¢i samo svoje mentalne reakcije prilikom opazanja ciljanog
slova. Odabrana rije¢ vizualno ¢e biti prikazana korisniku nakon ¢ega slijedi pauza od 5 sekundi
koja omogucuje dodatnu kratku pripremu prije nego Sto sustav po¢ne generirati stimulacije u
obliku zvuénih podrazaja. Odabirom trazene rijeci sustav automatski generira matricu koja ima
isti broj redaka kao broj slova pisane rije¢i, a u svakom retku nalaze se 22 nasumi¢no poredane
stimulacije.

Glavni dio bloka odnosi se na funkciju ,,Process* koja se kontinuirano poziva s frekvencijom
podesivom unutar bloka, a koja moze poprimiti bilo koju cijelu vrijednost na intervalu od 1 do
128 [Hz]. Za potrebe ove paradigme odabrana je frekvencija od 16 [Hz]. Ovisno o definiranom
intervalu izmedu dvije stimulacije, funkcija u to¢no odredenim vremenskim intervalima na
svom izlazu generira specificne numericke vrijednosti koji predstavljaju stimulaciju u obliku

slova. Osim navedenih stimulacija odredene identifikacijske numericke vrijednosti pridijeljene
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Tablica 3.1. Popis svih stimulacija i markera koriStenih u predloZenoj eksperimentalnoj
paradigmi zajedno s pridruzenim OpenVibe nazivima i jedinstvenom identifikacijskom

numerickim vrijednostima.

Identifikacijska
Slovo/stimulacija/marker Naziv OpenVibe stimulacije numericka vrijednost
OpenVibe stimulacije
A OVTK_Stimulationld_Label 01 33025
B OVTK_Stimulationld_Label 02 33026
C OVTK_Stimulationld _Label 03 33027
D OVTK_Stimulationld_Label_04 33028
E OVTK_Stimulationld _Label 05 33029
F OVTK_Stimulationld_Label_06 33030
G OVTK_Stimulationld_Label_07 33031
H OVTK_Stimulationld_Label_08 33032
I OVTK_Stimulationld_Label_09 33033
J OVTK_Stimulationld_Label_O0A 33034
K OVTK_Stimulationld_Label_0B 33035
L OVTK_Stimulationld_Label 0C 33036
M OVTK_Stimulationld_Label 0D 33037
N OVTK_Stimulationld_Label OE 33038
0] OVTK_Stimulationld_Label_OF 33039
P OVTK_Stimulationld_Label_10 33040
R OVTK_Stimulationld Label 11 33041
S OVTK_Stimulationld_Label_12 33042
T OVTK_Stimulationld_Label_13 33043
U OVTK_Stimulationld_Label_14 33044
\" OVTK_Stimulationld_Label 15 33045
Z OVTK_Stimulationld_Label 16 33046
POVRATAK OVTK_Stimulationld_Label 17 33047
visokofrekventni signal OVTK_Stimulationld_Beep 33282
pritisak tipkala OVTK_Stimulationld_Buttonl_Pressed 32786
otpustanje tipkala OVTK_Stimulationld_Button1_Released 32787
pocetak eksperimenta OVTK_Stimulationld_ExperimentStart 32769
kraj eksperimenta OVTK_Stimulationld_ExperimentStop 32770
pocetak segmenta OVTK_Stimulationld_SegmentStart 32771
kraj segmenta OVTK_Stimulationld_SegmentStop 32772
kraj datoteke OVTK_Stimulationld_EndOfFile 33284

su i razli¢itim dogadajima unutar eksperimenta koji bi trebali olakSati analizu mjerenja, kao $to
su markeri za pocetak 1 kraj mjerenja ili pocCetak 1 kraj segmenta. Generirane numericke

vrijednosti stimulacija mogu se Koristiti kao ulazi u ostale blokove prikazane arhitekture
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eksperimentalne paradigme objasnjene u nastavku poglavlja, a koji ¢e ovisno o aktivnoj
stimulacijskoj vrijednosti definirati svoju reakciju. Popis svih slova i markera koji se koriste u
paradigmi odnosno predlozenom sucelju kao i pripadajué¢e numericke vrijednosti prikazane su
u tablici 3.1. Identi¢no inicijalizaciji sustava, prilikom zavrSetka izvodenja eksperimentalne
paradigme odnosno mjerenja sustav jednokratno poziva .m funkciju ,,Uninitialize* za de-

inicijalizaciju koristenih globalnih varijabli.

3.2.3.Keyboard stimulator

Prilikom testiranja novih paradigmi, Cesto se od korisnika zahtjeva povratna informacija o
registriranoj ciljanoj stimulaciji. Naj¢eSc¢e je povratna informacija definirana kao tipkalo koje
korisnik mora pritisnuti prilikom detektiranja ciljane stimulacije. Za potrebe ove paradigme
koriste¢i navedeni blok, tipke Space i Enter na tipkovnici racunala definirane su kao tipke koje
korisnik moze upotrijebiti za slanje povratne informacije o svojoj reakciji. Pritiskom i
otpustanjem tipke generiraju se na izlazu bloka markeri sa vrijednostima 33086 i 33087 kako
je vidljivo iz tablice 3.1, a ¢ija ¢e nam vremenska lokacija unutar spremljenih mjerenja pokazati

da li je i u kojem trenutku doslo do reakcije korisnika.

3.2.4.Sound Player

Svi zvuéni podrazaji koji se koriste u ovoj paradigmi zasebno su snimljeni te su pohranjeni
na racunalo u obliku .wav formata. Svaki od prikazanih Sound Player blokova sadrze
informaciju o zvucnoj stimulaciji, te odgovaraju¢u numericku vrijednost stimulacije koja ¢e
aktivirati zvucni podrazaj. Drugim rije¢ima u situaciji kada blok Generate Stimuli odredi slovo
»A“ kao sljede¢i aktivni podrazaj definiran identifikacijskim brojem 33025, tada c¢e
odgovarajuci Sound Player blok koji u sebi sadrzi navedeni identifikacijski kod i .wav datoteku

generirati zahtijevani zvuéni podrazaj.

Sva mjerenja neuroloSke aktivnosti prilikom izvodenja eksperimentalne paradigme kao i
pripadajuc¢i markeri pohranit ¢e se u datoteku GDF formata pomoc¢u bloka GDF File Writer.
Dobivene datoteke kasnije ¢e se ucitati u MATLAB programskom okruzenju radi daljnje

analize.
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3.3. Metode klasifikacije mjerene neurolosSke reakcije

Prema definiranoj eksperimentalnoj paradigmi svaka stimulacija izazvat ¢e dva tipa
neuroloskih reakcija ovisno o znacenju stimulacije. Kako bi odredili tip stimulacije, izmjereni
EEG signal nakon akusti¢nog podrazaja potrebno je klasificirati primjenom nekih od binarnih
Klasifikatora. Za potrebe ovog rada razlika izmedu ciljanih i ne-ciljanih stimulacija odredit ¢e
se uz pomo¢ dva modela strojnog ucenja (engl. Machine Learning, ML). Prvi se odnosi na ve¢
dobro poznatu Klasifikacijsku metodu, metodu potpornih vektora (engl. Support Vector
Machine, SVM) koja na temelju izmjerenih EEG signala odreduje potporne vektore N-
dimenzionalne ravnine odnosno granice koja odvaja ERP signale ciljanih i ne-ciljanih
stimulacija. Cesta praksa pri koristenju SVM-a je redukcija dimenzije podataka kako bi se
pojednostavio model i skratilo vrijeme ucenja klasifikatora. U tu svrhu izmjereni podatci biti
¢e filtrirani pomocu XDAWN prostornog filtera €iji je zadatak isticanje ERP signala povezanih
s P300 odzivom odnosno neuroloSkom reakcijom na ciljano slovo. Druga metoda je
konvolucijska neuronska mreza (engl. Convolutional Neural Network, CNN) ¢iji su izvrsni
rezultati kod obrade slika odnosno detektiranja objekata unutar slike potaknuli takoder uporabu

naveden klasifikacijske metode u ostalim tehnickim podrué¢jima. Obje klasifikacijske metode

kao i XDAWN prostorni filter biti ¢e kratko prezentirani u nastavku teksta.

3.3.1. xDAWN prostorni filter

Los omjer korisnog P300 signala i ostale izmjerene neuroloske aktivnosti koja nije evocirana
detektiranim podrazajem, glavni je razlog pogresne klasifikacije EEG signala na ERP izazvane
ciljanom ili ne-ciljanom stimulacijom §to je do sada ¢esto kompenzirano kroz usrednjavanje
viSestrukih EEG mjerenja izazvanih istovjetnom stimulacijom. Ideja XDAWN algoritam je
definiranje prostornog filtera ¢iji je zadatak projiciranje N-dimenzionalnog EEG mjerenja u
novi N-dimenzionalni prostor u kojem je P300 odziv maksimiziran [78], [79]. Za razliku od
PCA kod koje je novi prostor projiciranja EEG mjerenja X definiran medusobno okomitim
jedinstvenim vektorima dobivenim dekompozicijom singularnih vrijednosti (engl. Singular
Value Decomposition, SVD) matrice kovarijance XXT [80], XDAWN izmjerenu neurologku
aktivnost X € RNt*Ns gdje Nt predstavlja broj vremenskih uzoraka, a Ns broj koristenih

elektroda, prvo rastavlja u dvije komponente kako je prikazano u sljede¢em izrazu:

X=DA+N (3.1)
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DA u (3.1) predstavlja izmjerenu neurolosku aktivnost povezanu sa ciljanim stimulacijama, a
N svu preostalu mozdanu aktivnost u §to su ukljueni pozadinska neuroloska aktivnost,
izmjereni potencijali na ne-ciljane stimulacije kao i mogucéi artefakti koji su nastali tijekom
mijerenja. Matrica A € RN¢*NS sadrzi samo one dijelove EEG mjerenja koji su karakteristi¢ni
za P300 odziv na ciljanu stimulaciju, dok matrica D € RNt*Ne predstavlja Toeplitz matricu
gdje je prvi stupac matrice definiran tako da ima vrijednost 1 u redcima odnosno vremenskim
uzrocima u kojima je doslo do pocetka stimuliranja subjekta ciljanim podrazajem, dok su ostale
vrijednosti postavljene na nulu. Ne predstavlja broj uzoraka EEG mjerenja nakon stimulacije
koji sadrzi neurolosku reakciju na ciljanu stimulaciju odnosno duljinu epohe, gdje je Cesta
praksa da se promatra vremenski interval EEG signala izmedu 600 i 1000ms ovisno o tipu
koriStene stimulacije. RjeSenje estimacije P300 odziva A pomoc¢u metode kvadratne udaljenosti

(engl. Least Square Estimation, LSE) uz minimizacijsku funkciju A = argmin||X —
A

DA||3 odredeno je sljedeé¢im izrazom:

A= (DD")'DTXx (3.2)

Prostorni filter U € RN$*N/ definiran je tako da mnoZenjem s mjerenim EEG signalom
daje komponente povezane sa P300 neuroloskim reakcijom S, gdje je dimenzija filtera Ny
odredena uvjetom 1 « Ny & Nj. 1z navedenog, (3.1) moZemo proSiriti Mnozenjem cijelog
izraza sa filterom U, ¢ime navedeni izraz poprima sljedecu formu:

S =XU = DAU +NU (3.3)

Filter U definiran je tako da maksimizira koristan P300 signal definiran izrazom DAU naspram
cjelokupnog projiciranog EEG signala XU, odnosno da je zadovoljena sljedeca

maksimizacijska funkcija:

b Tr(UTATDT DAU) (3.4)
— A T UTXTXU)

Rjesenje (3.4) moguce je odrediti zamjenom matrice estimacije 4 s (3.2) i QR faktorizacijom
matrica X = Q,R, i D = QpRp gdje su matrice Q, i Qp ortogonalne, a R, i Ry gornje
trokutaste matrice. Prostorni filter odreden je jedinstvenim vektorima primjenom SVD metode
na matrici Qp'Q, = ®AWT | gdje ¥ i A oznacavaju matricu jedinstvenih vektora odnosno

karakteristi¢nih vrijednosti, tako da je kona¢no rjeSenje maksimizacijske funkcije (3.4)
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definirano sljede¢im izrazom:

U=R,'¥ (3.5)

Svaki jedinstveni vektor odreden je svojom karakteristiénom vrijednos$¢u koja definira koli¢inu
energije signala projicirane na pojedini jedinstveni vektor. Primjenom Kkarakteristi¢nih
vrijednosti odredujemo jedinstvene vektore na koje se projicira najveéi dio energije signala,

¢ime je znaCajno moguce reducirati dimenziju filtera N¢. Prema [81] preporuka je da dimenzija

filtera ne prelazi 25% ukupnog broja elektroda N's.

3.3.2.Support Vector Machine

SVM metoda jedna je od najpopularnijih metoda strojnog ucenja koja je iznimno uspjesna u
binarnim klasifikacijskim problemima. SVM-om odredena ravninu najbolje razdvaja ulazne
podatke u dvije klase 0/-1 (ne-ciljana) i 1 (ciljana) na temelju udaljenosti ravnine od najblizih
tocaka ulazne varijable. Navede toCke najblize ravnini definiraju potporne vektore koji
podupiru odnosno odreduju razdvajajucu ravninu [82].

Ovisno o rasporedu tocaka dvije klase podataka, moguce je Kkoristiti razli¢ite linearne ili
nelinearne Kernel funkcije kako bi se dobila ravnina koja zadovoljavaju¢e dobro razdvaja
opisane tocke. Koristenjem linearnih Kernel funkcija dobivamo linearnu SVM ravninu koja
nije uvijek u moguénosti razdvojiti vrijednosti razlicitih klasa na Zeljen nac¢in. Moguce rjeSenje
predstavlja upotreba nelinearnih Kernel funkcija u kreiranju nelinearne ravnine, koja ¢e
optimalnije razdvajati dvije klase podataka. Unato¢ velikoj prednosti pred linearnim Kernel
funkcijama, primjena nelinearnih funkcija moZze uzrokovati pretreniranost SVM modela, zbog
Cega je linearna Kernel funkcije svakako bolja pocetna opcija.

Primjena SVM-a na nereduciranim EEG podatcima rezultiralo bi veoma kompleksnom
ravninom sa jako velikim brojem parametara, §to bi sam klasifikacijski model 1 njegovo ucenje
¢inilo veoma neprakti¢nim. Iz navedenog razloga, predlozeni XDAWN prostorni filter primijenit
¢e se na EEG podatcima, kako bi se istaknule komponente neuroloske aktivnosti povezane sa
P300 odzivom ¢ije ¢e karakteristike biti djelotvornije razdvojene ravninom. Ny dobivenih
komponenti koje predstavljaju vremenski zapis neuroloSke aktivnosti nakon stimulacije

organizirane su u red¢ani vektor, §to je ulazna struktura pogodna za ucenje SVM Kklasifikatora.
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3.3.3. Konvolucijska neuronska mreza

Veliki uspjeh konvolucijskih neuronskih mreza u klasifikaciji fotografija odnosno objekata
na digitalnim fotografijama [83], potaknulo je primjenu CNN-a i u ostalim tehni¢kim poljima
pa tako i u Klasifikaciji multidimenzionalnih vremenskih zapisa [84]. Cecotti i Graser [85]
primijenili su nekoliko razli¢itth modela CNN-a na podatcima dobivenih koriStenjem vizualnog
P300 Matrix Spellera, te je u najboljoj konfiguraciji ostvarena prosjecna tocnost od 95.5%.
Povrh toga primjena CNN-a predlozena je i u detekciji zamiSljanja pokreta odnosno SMR-a,
dajuci sli¢ne rezultate kao i ostale dotad koriStene klasifikacijske metode [86].

U ovom radu kao klasifikacijska metoda za kategorizaciju izmjerenih ERP signala na ciljane
I ne-ciljane stimulacije odabrana je konvolucijska neuronska mreza EEGNet [87]. Predlozena
CNN projektirana je za klasifikaciju EEG signala u razli¢itim BCI konfiguracijama, dok je
testiranje mreze odradeno na podatcima dobivenim koriStenjem BCI sustava s ERP
paradigmom (P300) ili SMR-om. Promatraju¢i samo rezultate ostvarene na P300 BCI
paradigmi, predlozen EEGNet model ostvario je identi¢ne rezultate kao i dotad predloZena
duboka konvolucijska mreza (deep ConvNet) [86], medutim znacajna redukcija parametra
mreZe za treniranje (2258 kod EEGNet 8,2 mreZe naspram 114127 kod deep ConvNet) €ini
EEGNet mreZu puno pogodniju za koriStenje u BCI sustavima. To je posebno zna¢ajno u P300
BCI sustavima gdje prikupljanje podataka za ucenje klasifikatora moze zna€ajno potrajati zbog
nepovoljnog omjera ciljanih i ne-ciljanih stimulacija.

EEGNet konvolucijska neuronska mreza sastoji se od dva konvolucijska sloja. U prvoj razini
na ulazni EEG signal primjenjuje se F; temporalnih konvolucijskih filter dimenzije 1xNg, gdje
Ny predstavlja polovicu ukupnog broja uzoraka epohe N,. I1zlaz konvolucijskih filtera je matrica
znacajki EEG signala u F; razli¢itih frekvencijskih podru¢ja. Nakon normalizacije podataka,
primjenom duboke konvolucije (engl. Depthwise Convolution) svaki od izlaza povezan je sa
novih D prostornih konvolucijskih filtera dimenzije Cx1, gdje C predstavlja broj koristenih
EEG elektroda. Navedenih D * F; filtera pretrazuju prostorne karakteristike u svakom od
definiranih frekvencijskih podrucja, a dobiveni izlazni vektori dimenzije 1xN, normalizirati ¢e
se prije primjene eksponencijalne linearne jedinice (engl. Exponential Linear Unit, ELU) kao
aktivacijske funkcije. Prevencija pretreniranosti mreze u slucaju malog seta podataka za ucenje
rijeSena je pomocu Dropout tehnike [88] ¢ija je vrijednost postavljena na 50%, a konacni
rezultat dobiven je usrednjavanjem podataka ¢ime je u svakom izlazu broj uzoraka smanjen

Cetiri puta.
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U slijede¢em sloju svaki od izlaza prethodne razine odnosno svaka od dobivenih znacajki
prvo je filtrirana sa temporalnih konvolucijskim filterom dimenzije 1x %. Uzpomoé¢ F, = D *

F; konvolucijih operacija medusobno se kombiniraju najbolje znacajke dobivene razli¢itim
kombinacijama temporalnih 1 prostornih filtera, kako bi osigurao odabir ¢im veceg broja
karakteristika koje ¢e uspjeSno razdvojiti dvije klase podataka. Nakon normalizacije podataka
1 primjene ELU aktivacijske funkcije, podatci su ponovo usrednjeni ¢im je veli¢ina izlaznih
podataka smanjena dodatnih 8 puta.

U predlozenoj EEGNet arhitekturi dobivene znacajke iz prethodnog sloja prosljeduju se
softmax klasifikatoru sa N neurona, gdje svaki neuron predstavlja broj klasa podataka. Za
potrebe ovog rada predloZzena neuronska mreza proSirena je za dodatan sloj od 22 potpuno
povezana neurona (broj razli¢itih stimulacija/slova u predlozenoj eksperimentalnoj paradigmi),

koji je smjesten izmedu konvolucijskog i klasifikatorskog dijela CNN-a.
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4. Rezultati analize eksperimentalnih
mjerenja

U ovom poglavlju prikazani su rezultati analize neuroloskih signala dobivenih primjenom
predlozene eksperimentalne paradigme koja ¢e biti temelj sucelja mozak-racunalo za pisanje.
Zadatak subjekata je napisati od strane sustava automatski odabranu i prikazanu rije¢ duljine
od 3 do 6 slova, a prikupljena mjerenja obuhvatiti ¢e dva tipa eksperimentalne paradigme: s
povratnom informacijom u kojoj korisnik prilikom opazanja ciljanog slova mora pritisnuti za
to predvidenu tipku na tipkovnici; 1 bez povratne informacije u kojoj korisnik samo ,,mentalno*
reagira na ciljanu stimulaciju.

Kako je koristena eksperimentalna paradigma ne-iteriraju¢a odnosno ciljana stimulacija
pojavljuje se samo jedanput unutar segmenta, analiza pripadajucih neuroloskih reakcija na
ciljane i ne-ciljanje podrazaje trebala bi pokazati vidljive razlike za navedena dva tipa
stimulacija u svim ili gotovo svim segmentima. Ocigledno je da ¢e broj segmenata u kojima
nije moguce uociti jasnu razliku izmedu ciljane i ne-ciljanih stimulacija i u kojem ¢e vrlo
vjerojatno doéi do krivog odabira trazenog slova, odrediti tocnost odnosno moguénosti

predlozene paradigme.

4.1. Provedba eksperimentalnih mjerenja

Uz predlozenu eksperimentalnu paradigmu neizostavni dio BCI sustava kako je veé
napomenuto svakako je uredaj za mjerenje neuroloske aktivnosti korisnika. Za potrebe ovog
istrazivanja koriSten je akvizicijski uredaj V-Amp 16 proizvodaca BrainProducts, ¢ija je svrha
pojacavanje i uzorkovanje neuro-elektri¢nih signala koji ne moraju nuzno biti povezani s
neuroloskom aktivnosti mozga (EEG) ve¢ je uredajem mogucée mjeriti i elektricne signale na
drugim lokacijama na tijelu (misi¢i srca EKG, miSi¢i o¢iju i o¢nih kapaka EOG). Uredaj
podrzava maksimalnu frekvenciju uzrokovanja od 2 [kHz], dok je za potrebe mjerenja odabrana
frekvencija uzorkovanja od 512 [Hz] koja je dovoljna za obuhvacanje sve relevantne dinamike
neuroloske aktivnosti.

Navedeni uredaj moze koristiti dva tipa elektroda: pasivne elektrode koje su po principu rada
vrlo jednostavne, a radi se o elektrodama koje osim dobre elektri¢ne provodljivosti ne posjeduju

nikakva dodatna svojstva; te aktivne elektrode koje zbog dodatno ugradene elektronike imaju
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Slika 4.1. Prikaz Brain Products V-Amp akvizicijskog EEG uredaja koristenog u ovom

doktorskom radu sa 16 aktivnih elektroda pri¢vrs¢enih na prilagodljivu Acticap kapu.

SVOjstvo pojacanja signala i uklanjanja smetnji ve¢ na samom izvoru signala, ¢ime je u vecini
slu¢ajeva osigurana veca to¢nost mjerenog signala [89]. Naime u elektri¢nim vodi¢ima koji se
u elektromagnetnom polju smetnji ponasaju poput antene, a povezuje elektrode i akvizicijski
uredaj mogu se inducirati naponi ¢ija magnituda moZe u potpunosti prekriti korisni mjereni
signal. Pojacavanjem elektro-neuroloskog signala na samom izvoru odnosno tjemenu korisnika,
amplituda korisnog signala sada je iznad naponskih razina koje mogu uzrokovati vanjske
smetnje zbog Cega je osigurana velika robusnost mjerenog signala na okolno elektromagnetno
zracenje.

U koristenoj konfiguraciji koja je prikazana na slici 4.1 sustav se sastoji od 16 aktivnih
elektroda za mjerenje neuroloske aktivnosti i dodatne dvije elektrode koje sluze kao uzemljenje
(GND) i referentni napon (REF), a koje se uz pomo¢ Acticap kape lagano i brzo montiraju na
zeljene poziciji na tjemenu korisnika [90]. Samo postavljanje kape nije dovoljno jer na velikoj
vecini elektroda nije ostvaren dobar kontakt s tjemenom korisnika zbog ¢ega na navedenim

elektrodama nije moguée mjeriti realnu neurolosku aktivnost [91]. Samim time neophodno je
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Slika 4.2. Prikaz lokacija koristenih aktivnih mjernih elektroda (zelena boja) prema 10-20
normi uz dodatne dvije elektrode GND i REF (naranc¢asta boja) postavljene na mastroidne kosti
iza lijevog odnosno desnog uha subjekta. Prema konfiguraciji najzastupljenije su centralna i

parijetalna regija u kojima se o¢ekuje najjaci P300 odziv.

da se izmedu elektroda i skalpa nanese tanak sloj viskoznog gela odli¢ne provodljivosti koji
osigurava mali kontaktni otpor izmedu tjemena glave i elektroda [88]. Prilikom koristenja
uredaja uz ispravno nano$enje gela sva mjerenja su odradena sa kontaktnim otporom manjim
od 5k€ na svim elektrodama.

Kako je cilj eksperimentalne paradigme odnosno sucelja mozak-racunalo za pisanje
detekcija P300 signala kao reakcije na ciljano slovo, pozicije elektroda na glavi prilagodene su
navedenom zadatku. Tako se u konfiguraciji elektroda prikazanoj na slici 4.2 samo 3 elektrode
F3, Fz i F4 nalaze u frontalnoj regiji odnosno ocipitalnoj regiji PO7, Oz, PO8 dok je vecina
elektroda pozicionirana u centralnoj i parietalnoj regiji C3, Cz, C4, Cp3, Cp4, P3, Pz, P4 gdje
je P300 signal najdominantniji kako je ve¢ opisano u prethodnim poglavljima. Primjena
auditornih stimulacija u predloZenoj eksperimentalnoj paradigmi uvjetovala je da se dvije
elektrode T7 1 T8 smjeste na temporalne regije koje se nalaze iznad usiju a koje su zaduzene za

obradu zvucnih podrazaja. GND 1 REF elektroda nalaze se iza lijevog odnosno desnog uha
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subjekta.

4.2. Analiza nezavisnih komponenti

U nastavku ovog rada prilikom obrade EEG podataka prikupljenih opisanom
eksperimentalnom paradigmom koristit ¢e se relativno nova optimizacijska metoda nazvana
analiza nezavisnih komponenti zbog ¢ega ¢e nekoliko sljedecih stranica biti upravo posveceni
predstavljanju metode i ideje koja stoji iza nje. Navedena optimizacijska metoda iz grupe BSS
algoritama vrlo je popularna u obradi EEG signala zbog sposobnosti rastavljanja
multidimenzionalih signala na nezavisne komponente koje nisu nuzno ortogonalne kao u
slu¢aju PCA dekompozicije, a koje predstavljaju vrlo dobre estimate izvora neuroloske
aktivnosti. Prvenstveno je navedeni algoritam razvijen kao rjesenje za cocktail-party problem,
u kojem se grupa od m osoba koje se mogu promatrati kao nezavisni izvori zvu¢nih signala
nalazi na zabavi na kojoj je postavljeno m mikrofona ¢ija lokacija nije poznata, a koji snimaju
razgovor izmedu prisutnih gostiju [80], [92]. Svaki od mikrofona zapravo mjeri superpoziciju
svih nezavisnih zvu¢nih izvora, tako da je snimljene signale moguce opisati sljede¢im linearnim
multivarijabilnim modelom:

X = aiZ; +aiz; + -+ ai'Zy,
Xy =037 + @57, + o+ a7,

(4.1)

Xm = AmZ; + Q25 + o + a7y,

u kojem vektori X, € R**™ predstavljaju snimljene podatke, z, € R**™ vektore koji definiraju
nezavisnu komponentu svake osobe, a skalari aj-‘ faktore koji opisuje utjecaj k-te nezavisne
komponente z, na snimljene podatke X, j-tog mikrofona. Ve¢ iz same definicije algoritma
vidljivo je da se ICA mozZe vrlo lako primijeniti i na EEG signale, gdje se pojedini izvori
neuroloskih reakcija mogu opisati vektorima Zz, koji medusobno superpozicijom ¢ine EEG
mjerenja opisana vektorima x; odnosno modelom (4.1). Svodenjem (4.1) na matri¢ni oblik

dobiva se sljedeci izraz:

X=AzZ (4.2)

gdje su prikupljena mjerenja X € R™*" definirana sljede¢im matemati¢kim izrazom:
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[%1]

Xz

L%,

X =

[
x;

Xim

xf
x3

Xin

xf]
x3

(4.3)

X

a matrica Z € R™™" matrica nezavisnih komponenti odnosno matrica nezavisnih izvora

neuroloske aktivnosti:

7 1 2
Zy Z1 2 Z7
Z_ Z1 Z2 Zn
z=|%2|=|"2 "2 7 72 (4.4)
7 1 2 n
Zm Zm  Zm Zm

gdje n predstavlja broj vremenskih uzoraka EEG mjerenja, a m ukupan broj EEG elektroda.

Superpozicijska matrica A kvadratna je matrica dimenzije m, koja je odredena sljede¢im

izrazom:
1 2 m
[a1 ai aj |
1 2 m
A=|%2 % " & (4.5)
12 ‘m
am am cee am

¢ije vrijednosti u redcima opisuju jacinu odnosno utjecaj svakog izvora neuroloske aktivnosti
na pojedinu elektrodu k postavljenu na tjeme subjekta. Za ocekivati je da ¢e u slucaju
normaliziranih podataka izvor mozdane aktivnosti j biti najizrazeniji na mjerenom signalu
elektrode k koja je prostorno najblize navedenom izvoru, tako da ¢e superpozicijski faktor
elektrode k a,{ povezan s najblizom izvorom biti veéi od faktor al, izvora | &ija je udaljenost od
elektrode k mnogo veca.

Pitanje na koje ICA pokusava dati odgovor moguce je formulirati sljedecom recenicom: dali
je iz snimljenih podataka X moguce rekonstruirati nezavisne izvore neuroloske aktivnosti, iako
je fizikalnost sustava nedefinirana odnosno algoritmu nisu dostupne informacije o rasporedu
elektroda kao ni osnovne informacije o funkcionalnosti mozga. Drugim rije¢ima ICA ,na
slijepo* nastoji pronac¢i m-dimenzionalnu kvadratnu matricu W koja mnozena sa mjerenjima X
daje najbolji moguci estimat Y matrice nezavisnih komonenti Z, odnosno

Y = WX (4.6)
U slu¢aju idealne estimacije vrijedile bi sljedeée jednakosti: ¥ = Z, W = A~ 1,

Iako smo mjereni elektri¢ni signal svake elektrode x;, nezavisne komponente z, i estimate
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nezavisnih komponenti y, intuitivno definirali kao vektore, svaki od vektora moze se promatrati
kao slucajna varijabla X;, Z;,Y;, tako da je moguce definirati stup¢ane vektore sa m slucajnih

varijabli sljedeceg oblika

X, Y Z
x=|%| ¢=|B| z=|% @4.7)
Xom Y -

odnosno (4.2) i (4.6) prikazati u novom obliku, u kojima je vektorski zapis zamijenjen slu¢ajnim
varijablama
X=AZ Y =wX (4.8)

1z izraza (4.8) vidimo zapravo da je ICA optimizacijski algoritam, koji pokuSava estimirati
matrice W i Y odnosno vektor slu¢ajnih varijabli Y, tako da su sve estimacije nezavisnih
komponenti y; ili Y; medusobno maksimalno statisticki nezavisne, uz sljedece pretpostavke:

- lzvori nezavisnih komponenti Z; statisticki su nezavisni
- izvori nezavisnih komponenti Z; imaju distribuciju koja nije normalna gaussova
distribucija

Oba uvjeta nuzni su za definiranje funkcije cilja optimizacijskog algoritma, odnosno
funkcije koja ¢e omoguciti razdvajanje podataka X na nezavisne komponente matrice Y. lako
je prvi uvjet intuitivan i logi¢an, motivaciju za drugi uvjet treba potraziti u centralnom
grani¢nom teoremu (CGT). Naime prema centralnom grani¢nom teoremu, zbrajanjem sluc¢ajnih
nezavisnih varijabli Z; (Sto je sama definicija ICA-e prema (4.8)), tada distribucija vjerojatnosti
zbroja nezavisnih varijabli poprima oblik gaussove distribucije sa srednjom vrijednoséu u i
standardnom devijacijom ¢. Drugim rijeCima zbroj dviju i viSe nezavisnih komponenti sa ne-
gaussovom distribucijom, biti ¢e viSe nalik gaussovoj distribuciji nego svaka komponenta
zasebno. Iz navedenoga moguce je preformulirati definiciju ICA-e kao matematickog alata koji
iz nekog skupa podataka slucajnih varijabli X, estimira matricu W i matricu nezavisnih
komponenta ¥, tako da distribucija slucajnih varijabli Y; bude maksimalno udaljena od
normalne distribucije odnosno da distribucije nezavisnih komponenti budu maksimalno
moguce ne-gaussove.

Kao mjera ne-gaussivnosti neke distribucije slucajne varijable Y cCesto se Kkoristi
entropija H (Y) koja definira stupanj razli¢itih informacija unutar promatrane slucajne varijable.

Razlog tome lezi u ¢injenici da je entropija slucajne varijable maksimalna, ako je distribucija

te iste varijable gaussova te u slu¢aju jedini¢ne standardne devijacije te iznosi Inv2me, zbog
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Cega se razlika entropija gaussove i promatrane slu¢ajne varijable odnosno negentropija J(Y)
kako je definirano sljede¢im izrazom:

J(¥) = H(Ysauss) — H(Y) = InV2me — H(Y) (4.9)
moze koristiti kao ICA optimizacijska funkcija. Kako bi se optimizacijska metoda proSsirila na
ostatak slu¢ajnih varijabli definiranih vektorom Y u izrazu (4.7), ICA optimizacija koristi mjeru
zajednitke informacije (engl. Mutual Information, MI) I(Y) koja predstavlja koli¢inu
informacije koju dvije slucajne varijable medusobno dijele, tako da je konac¢na ICA

optimizacijska funkcija opisana slijede¢im izrazom:

1) = 10 Yoy oY) = J(D) = ) JOH) (410

1z izraza (4.10) vidljivo je da minimizacija zajedni¢ke informacije odnosno ravnine na kojoj je
zajednicka informacija projiciranih signala opisanih matricom X minimalna, ekvivalentna

pronalasku vektora na kojima je diferencijska entropija (negantropija) maksimalna [93].

4.3. Obrada mjerenih signala neuroloske aktivnosti

Sva prikupljena mjerenja pohranjena su u .gdf formatu koji je potrebno ucitati u MATLAB
razvojno okruzenje radi daljnje analize. U tu svrhu iskoristen je EEGLAB [94], [95] alatni paket
koji ucitana mjerenja sprema u karakteristicnu EEG strukturu unutar koje se nalaze sve
relevantne informacije o mjerenju kao Sto je mjereni signal, stimulacijski markeri i informacija
0 njihovoj vremenskoj lokaciji, raspored elektroda, nezavisne komponente kao rezultat ICA-
e,... Povrh navedenog ucitavanja mjerenja navedeni alatni paket svojim funkcijama olakSava
manipuliranje, obradu i analizu mjerenih neuroloskih reakcija.

Prvi korak nakon ucitavanja podataka primjena je pojasno-propusnog filtera s donjom
grani¢nom frekvencijom od 0.2 [Hz] i gornjom grani¢énom frekvencijom od 40 [Hz] na mjereni
signal ¢ime je uklonjen dio spektra koji nije relevantan za P300 signal. Filtriranje je izvedeno
pomoc¢u MATLAB funkcije filtfilt() koja signal filtrira u oba smjera (smjer porasta vremena i
obrnuto) zbog Cega filtrirani signal nema fazno kasnjenje.

Ocisceni signal u sljedecem koraku biti ¢e razdijeljen na pripadaju¢e segmente, tako ¢e
mjerenje u kojem je potrebno napisati rije¢ STOP kao u primjeru na slici 3.1 biti rastavljeno na

Cetiri segmenta. U tu svrhu Kkoriste se markeri OVTK_Stimulationld_SegmentStart (33271) i
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OVTK_Stimulationld_SegmentStop (33272) koji oznacavaju pocetak i kraj svakog pojedinog
segmenta.

Kao $to je reCeno u drugom poglavlju ovog rada, prilikom provedbe eksperimenta u
mjerenjima se Cesto pojavljuju signali velikih amplituda koji nisu povezani s neuroloSkom
reakcijom korisnika ve¢ je njihov izvor najcesce elektricna aktivnost nastala pomicanjem
misic¢a (npr. oCiju, kapaka, vrata, rad srca, ...), a ¢ija magnituda moze u potpunosti prekriti
korisni signal. S obzirom da se u navedenoj eksperimentalnoj paradigmi radi o ne-iteriraju¢em
(single-trial) principu trazenja ciljanog slova, navedeni artefakti mogli bi dodatno otezati ili u
potpunosti onemoguciti ispravnu Klasifikaciju mjerenog singla. Moguce rjesenje je uklanjanje
artefakta iz mjerenog signala, za sto ¢e se u ovom radu koristiti analiza nezavisnih komponenti
i ICLabel alat [96] kao dio EEGLAB paketa. ICLabel naziv je klasifikatora baziranog na
neuronskoj mreZi koji na temelju prostorno-vremenskih karakteristika nezavisnih komponenti
dobivenih primjenom ICA algoritma na EEG signal odreduje tip izmjerene reakcije 0dnosno
klasificira dobivene nezavisne komponente u jednu od sljede¢ih sedam klasa: neuroloska
aktivnost, miSi¢na aktivnost, pomicanje o€iju, rad srca, Sum uzrokovan naponom napajanja
mjernog uredaja, Sum uzrokovan lo§im kontaktom izmedu elektrode i tjemena, ostalo. Uz samo
razvrstavanje nezavisnih komponenti, ICLabel prikazuje i vjerojatnost odnosno sigurnost da
promatrana nezavisna komponenta pripada odgovarajucoj klasi.

Prvi korak u uklanjanju nezeljene aktivnosti je racunanje nezavisnih komponenti na svakom
prethodno definiranom segmentu, za Sto je koristena Infomax ICA [97]. Rezultat dekompozicije
mjerenog segmenta u trajanju od otprilike 22 sekunde je 16 nezavisnih komponenti ¢iju
aktivnost je potrebno klasificirati i pridruziti jednoj od klasa koje su prethodno navedene.
Ovisno o razini sigurnosti klasifikacije moguce je nezeljene komponente ukloniti iz mjerenja,
tako da su za potrebe ispitivanja predlozene eksperimentalne paradigme uklonjene nezavisne
komponente koje sa sigurno$¢u visSom od 90% pripadaju klasama: miSi¢na aktivnost i
pomicanje ociju. Visoka razina sigurnosti trebala bi osigurati da iz mjerenja ne budu uklonjeni
dijelovi signala koji ipak mogu imati pozitivan utjecaj na klasifikaciju ciljanih i ne-ciljanih
podrazaja. Uklanjanje komponenti povezanih s artefaktima iz mjerenog EEG signala osigurano
je kroz postavljanje svih vrijednosti stupaca superpozicijske matrice definirane izrazom (4.5) s
indeksom koji odgovara identificiranim nezavisnim komponentama na nulu; npr. ako je iz
signala potrebno ukloniti petu i devetu nezavisnu komponentu tada sve vrijednosti petog i
devetog stupca superpozicijske matrice A moraju biti definirani s nula. Projiciranjem

nezavisnih komponenti u originalni prostor odnosno prostor elektroda, novodefinirana
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superpozicijska matrica mnozi se s matricom nezavisnih komponenti Z te je rezultat signal u
originalnom prostoru na koji nisu projicirane komponente povezane s artefaktima. Pored
navedenog vazno je napomenuti da se u slucaju loseg kontakta izmedu elektrode i tjemena cijeli
segment potpuno uklanja iz daljnje analize.

Nakon §to su iz segmenta uklonjeni svi artefakti, za potrebe validacije paradigme iz svakog
pojedinog segmenta potrebno je izdvojiti dio mjerenja oko ciljane stimulacije koji se naziva
epoha. U tu svrhu analize razlika izmedu neuroloske reakcije na ciljano i ne-ciljano slovo iz
svakog segmenta ekstrahiran je dio mjerenja u trajanju od pet sekundi, a koji po¢inje 3000ms
prije ciljane stimulacije te zavrSava 2000ms nakon Sto je korisniku prezentirana ciljana
stimulacija. U svakoj epohi nalaze se neuroloSke reakcije na tri uzastopne ne-ciljane stimulacije
(prve tri sekunde epohe), zatim slijedi EEG mjerenje duljine jedne sekunde povezano sa
reakcijom na ciljano slovo, te zavr$no jo$ jedna neuroloska reakcija na ne-ciljanu stimulaciju u
trajanju od jedne sekunde. Sve epohe poslagane su u jednu matricu s brojem redaka Koji
odgovara broju aktivnih elektroda, dok broj stupaca odgovara ukupnom broju uzoraka koji je
jednak umnosku vremena trajanja epohe izrazeno u sekundama (5s), frekvencije uzorkovanja

(512 [Hz]) i broju ekstrahiranih epoha odnosno broju prikupljenih segmenta.

4.4. Rezultati mjerenja eksperimentalne paradigme s povratnom

informacijom

Mijerenja prikupljena provedbom eksperimentalne paradigme s povratnom informacijom na
pet subjekata obradena su prema prethodno definiranim uputama tako da je rezultat obrade
matrica s ekstrahiranim epohama duljine pet sekundi. Kako je ve¢ istaknuto ideja je da se
daljnjom obradom i analizom epoha detektira evidentna razlika izmedu ciljanih i ne-ciljanih
stimulacija, te jo$ vaznije postojanost P300 reakcije na ciljane stimulacije. U tu svrhu Infomax
ICA primijenjena je na matrici epoha, ¢iji je rezultat novih 16 nezavisnih komponenti od kojih
neke teoretski prema svojim karakteristikama moraju pripadati P300 komponentama [98], [99].

Iz dobivenih komponenti ra¢unaju se vremenske, prostorne i spektralne karakteristike na
temelju kojih ¢e se probati definirati jasna razlika izmedu ciljane i ne-ciljane stimulacije [100].
Na slikama 4.3 do 4.9 prikazane su navedene karakteristike nezavisnih komponenti neuroloske
aktivnosti za subjekte 1 i 2. U prvom stupcu nalazi se vremenska distribucija nezavisnih

komponenti prikazana na nacin da su na y-0S jedna na drugu poslagane sve neuroloske

aktivnosti iz dobivenih epoha, x-os predstavlja vrijeme, dok je mjereni signal mozdane
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aktivnosti prikazan pomocu palete boja, ¢ija se legenda nalazi uz sam rub vremenskog prikaza.
Ispod prikaza neuroloske aktivnosti za svaku pojedinu epohu nalazi se usrednjena aktivnost po
svim epohama na istom vremenskom intervalu od 5000ms, a koja nam omoguéava dodatnu
usporedbu neuroloske aktivnosti iz predlozene paradigme sa ostalim studijama u kojima je
relevantna mozdana aktivnost uvijek promatrana kroz usrednjene signale dobivene iz
viSestrukog mjerenja odziva na ciljane stimulacije. Kako je ve¢ napomenuto u poglavlju 4.3
unutar epohe prikazane su reakcije na Cetiri ne ciljane stimulacije koje su korisniku prezentirane
u sljede¢im vremenskim trenutcima: -3000, -2000, -1000 i 1000 ms, te neurolosku reakciju na
ciljani podrazaj odreden vremenskim trenutkom Oms odnosno podebljanom crnom vertikalnom
linijom. Dodatna podebljana crna monotono rastu¢a linija na intervalu od 300 ms do 850 ms
oznacava vremenski trenutak u kojem je korisnik pritisnuo jednu od dozvoljenih tipki odnosno
vremenski trenutak u kojem je doslo do reakcije korisnika na ciljanu stimulaciju. Strogo rastuca
krivulja reakcije uvjetovana je time da epohe nisu poslagane prema istom redoslijedu kako su
izvlaCene iz segmenata ve¢ su poredane prema vremenskom kasnjenju reakcije od najmanjeg
prema najve¢em. Dodatno je potrebno napomenuti da se sve epohe u kojima nije pronadena
reakcija subjekta na ciljani podrazaj odnosno gdje nije pronaden marker
OVTK Stimulationld_Buttonl_Pressed, uklonjene iz daljnje analize.

Drugi i tre¢i stupac prikazuju prostornu distribuciju nezavisnih komponenti odnosno
prostornu lokalizaciju izvora neuroloske reakcije opisane dobivenom nezavisnom
komponentom. Tako je u drugom stupcu prikazana prostorna distribucija komponenti s obzirom
na ravninu tjemena subjekta, dok je u treCem stupcu na temelju mjerenih EEG signala koji
predstavljaju projekciju mozdane aktivnosti na tjeme, odredena potencijalna 3D lokacija izvora
promatrane neuroloske reakcije. Navedena 3D lokacija dobivena je uz pomo¢ DIPFIT funkcija
[95], [101] koje na temelju EEG signala rjeSavanjem inverznog problema [102] estimiraju
poziciju 1 orijentaciju neuroloskih reakcija opisanih dobivenim nezavisnim komponentama uz
pojednostavljenu sliku ukupnog procesa. Kako je broj izvora neuroloskih reakcija koje bi mogle
opisati izmjerene elektri¢ne signale gotovo neogranicen, ideja inverzne lokalizacije je kroz
optimizacijski algoritam pronaci podru¢je mozga ¢ija ¢e aktivnost na temelju pretpostavke o
dipolnoj distribuciji izvora neuroloske aktivnosti [103] kao i elektri¢cnog modela glave, tjemena
1 skalpa najbolje moguce opisati izmjereni EEG signal ili u ovom sluc¢aju dobivene nezavisne
komponente.

U posljednjem ¢etvrtom stupcu u vremensko-frekvencijskoj domeni prikazana je promjena

snage signala nezavisne komponente uzrokovane stimulacijama (engl. Event Related Spectral
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Perturbation, ERSP) [104]. Prvi korak pri izracunu spektralne promjene signala je ra¢unanje
vremensko-frekvencijske distribucije nezavisne komponente na svim epohama te njeno
usrednjavanje. Odredivanje vremensko-frekvencijske distribuciju primjenom EEGLAB paketa
moguce je koriStenjem Fourierove transformacije s funkcijom vremenskog prozora (engl.
Short-time Fourier transform, STFT) uz primjenu Hanningova prozora ili Wavelet
transformaciju. Primjenom Wavelet transformacije na prikupljenim epohama dobiven je
prili¢cno kontinuiran prikaz vremensko-frekvencijske distribucije promatranih nezavisnih
komponenti s frekvencijskom rezolucijom od 0.1 [Hz] odnosno temporalnom rezolucijom od
20ms.

lako se iz vremensko-frekvencijske distribucije mogu dobiti informacije o stimulacijom
uzrokovanoj sinkronizaciji odnosno porastu amplitude signala (engl. Event Related
Synchronization, ERS) i desinkronizaciji odnosno smanjenju amplitude signala (engl. Event
Related Desynchronization, ERD) na odredenom frekvencijskom podru¢ju (npr. alfa (8-12
[Hz]), beta (13-30 [Hz]) i theta (4-8 [Hz]) mozdani valovi), podrué¢ja u kojima je doslo do
promjene snage signala dodatno su istaknuta ako od vremensko-frekvencijske distribucije
oduzmemo oshovnu shagu signala dobivenu na cjelokupnom promatranom frekvencijskom
spektru i odabranom vremenskom intervalu. Cesta je potreba u analizi neuroloskih reakcija
detektirati razliku izmedu ciljane i ne-ciljane stimulacije, zbog cega se za racunanje osnovne
snage najces$ce koriste mjerenja s negativnim vremenima, odnosno svi uzroci izmjereni prije
prezentiranja ciljane stimulacije i evociranja neuroloskog odziva (u ovom slucaju svi uzorci od
-3000ms do Oms). Za potrebe ove analize kako bi se jednako vrednovali svi vremenski trenutci,
raCunanje osnovne snage obavlja se na cjelokupnom vremenskom intervalu u trajanju od pet
sekundi. Frekvencijski spektar osnovne snage prikazan je s lijeve strane, dok se ispod ERSP
grafa nalazi usrednjeni vremenski prikaz porasta snage signala (crvena linija) na rastu¢em
frekvencijskom podrucju i smanjenja snage signala (plava linija) na padaju¢em frekvencijskom
podru¢ju. Ovakvim prikazom moguce je uociti kako je Cest sluc¢aj da u istom vremenskom
trenutku unutar nezavisne komponente koja opisuje odredenu neurolosku reakciju imamo
sinkronizaciju signala u delta frekvencijskom podru¢ju i desinkronizaciju u alfa i beta
frekvencijskom podrucju, o ¢emu ¢e viSe rijeci biti u nastavku. Dodatnu pomo¢ pri analizi
vremensko-frekvencijske distribucije nezavisne komponente osigurava isprekidana vertikalna
linija koja predstavlja trenutak u kojem je ciljana stimulacija prezentirana subjektu, te puna
vertikalna linija koja predstavlja srednje vrijeme pri kojem je doslo do pritiska tipke od strane

subjekta.
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Slika 4.3. Prikaz temporalnih, prostornih i vremensko-frekvencijskih karakteristika
komponenata neuroloske aktivnosti subjekta 1 lokaliziranih u temporalnoj i centralno-
temporalnoj regiji mozga primjenom predloZzene eksperimentalne paradigme s povratnom
vezom. Nezavisna komponenta 9 locirana u temporalnoj regiji zaduzena je za obradu auditornih
podrazaja, dok su nezavisne komponente 2 i 16 neuroloske aktivnosti povezane sa motorickom

aktivnosti odnosno pritiskanjem tipke.

Nezavisne komponente dobivene analizom mjerenog EEG signala kod prvog subjekta koje
predstavljaju estimacije nezavisnih generatora mozdane reakcije na niz od pet stimulacija u
razmaku od jedne sekunde podijeljene su prema prostornoj distribuciji na centralno-temporalne
(Slika 4.3), frontalne (Slika 4.4), centralno-parijetalne komponente(Slika 4.5). Promatrajuci
dobivene neuroloSke reakcije prema vremenskom redoslijedu aktivacije pocinjemo od
nezavisne komponente 9 koja se nalazi u lijevoj temporalnoj regiji mozga. Navedena regija kod

vecine ljudi predstavlja dominantnu regiju i zaduzena je pretezno za detekciju i obradu
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auditornih podrazaja, $to je vidljivo iz porasta amplitude signala nedugo nakon auditorne
stimulacije (cca. 100-150ms) neovisno o tome radi li se o ciljanom ili ne-ciljanom podrazaju
Opazena neuroloska reakcija mogla bi se objasniti kao proces interpretacije auditornog
podrazaja. Promatrajuc¢i samo reakciju na ciljani podrazaj vidimo da pocetni porast signala
identi¢an ostalim ne-ciljanim stimulacijama, medutim duljina reakcije kao i intenzivniji pad
amplitude ukazuje na kompleksniju neurolosku reakciju u odnosu na ne-ciljane stimulacije.
Osim toga intenzitet neuroloSke reakcije na ciljani podrazaj uzrokovao je gotovo kompletni
nedostatak reakcije na sljedecu stimulaciju u nizu. Dodatne informacije o samoj dinamici
neuroloske reakcije otkriva nam ERSP pomocu kojeg uocavamo sinkronizaciju u theta podruc¢ju
s maksimumom na frekvenciji od 5 [Hz] i vremenskim odmakom od 400ms nakon stimulacije
kao i desinkornizaciju (ERD) u alfa podruc¢ju sa maksimumom izmedu 10 i 11 [Hz]. Porast
signala u theta podru¢ju povezuje se s pove¢anom koncentracijom subjekta kao i1 slozenijim
zadatkom koji subjekt obavlja kao $to je u ovom slucaju analiza opaZenih auditornih podrazaja.
Desinkronizaciju signala u alfa podru¢ju moguce je objasniti kroz ¢injenicu da pojedine regije
mozga koriste alfa valove kao informaciju o trenutnoj aktivnosti regije odnosno pojacana
prisutnost alfa valova sugerira trenutno mirovanje tj. neaktivnost, dok desinkronizacija alfa
valova kao u sluc¢aju prikazanom na slici 4.3. sugerira trenutnu aktivnost promatrane regije.
Pretpostavka je da se tim procesom dopusta ili blokira razmjena informacija izmedu razlicitih
regija koje zajedno sudjeluju u promatranom neuroloskom procesu [105], [106].

Daljnja obrada registriranih auditornih podrazaja prema literaturi [107] odvija se u frontalnoj
regiji, to¢nije u superiornom frontalnom sulkusu unutar kojeg dolazi do interpretacije
detektiranog slova. Navedena aktivnost u frontalnoj regiji vidljiva je iz analize nezavisne
komponente 1, gdje je postojana neuroloska reakcija vidljiva i na ne-ciljanim stimulacijama,
dok je reakcija na ciljanu stimulaciju koja prethodi pritisku tipke puno dugotrajnija i izrazenija.
Promatrana neuroloska aktivnost takoder je dio P300 kompleksa, te se u literaturi Cesto
oznacava kao P2a/P3f komponenta [108]. Analiza promjenjivosti frekvencijskog spektra
nezavisne komponente ukazuje na sli¢éno ponaSanje kao i slucaju nezavisne komponente 9, u
kojem dolazi do naizmjeni¢ne desinkroniziacije odnosno sinkronizacije u delta i theta podrucju
neovisno o tipu stimulacije, dok je promjena spektra ipak izraZenija kod reakcije na ciljanu
stimulaciju. Za sve prikazane stimulacije jasno se moze uociti uskladenost sinkronizacije u theta
podrucju i desinkronizacije u alfa podrucju i obrnuto. Promatrajuci beta frekvencijsko podrucje
moguce je uoliti pocetak sinkronizacije na oko 1000ms od trenutka prezentiranja ciljane

stimulacije sa maksimumom na frekvenciji od cca. 19 [Hz], Sto prema dosadasnjim
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Slika 4.4. Prikaz temporalnih, prostornih i vremensko-frekvencijskih karakteristika
komponenata neuroloske aktivnosti subjekta 1 lokaliziranih u frontalnoj regiji mozga

primjenom predloZene eksperimentalne paradigme s povratnom vezom.

istrazivanjima [107] ukazuje na obavljanje zadataka vezanih uz procjenu stimulacija i
kognitivno planiranje daljnjih odluka. Osim navedene komponente 1, nezavisna komponenta
15 prikazana na slici 4.4. takoder je aktivna u frontalnoj regiji odnosno dorsolateralnom
prefrontalnom korteksu (DLPFC). Za razliku od komponente 1 ¢ija je aktivna izraZzena za sve
prezentirane stimulacije, nezavisna komponenta 15 pokazuje znacajni negativni polaritet
signala neposredno prije i tijekom pritiskanja tipke. Pogledom na spektralnu analizu signala
uocljiva je jedino desinkronizacija signala u beta podrucju oko trenutka kada je subjekt aktivno
pritiskao tipku, te izrazena sinkronizacija u gotovo identi¢nom frekvencijskom podrucju oko
500ms nakon pritiska. Slicne promjene spektra kao i kod nezavisne komponente 1 mogli bi
ukazivati na to da navedene nezavisne komponente zajednicki sudjeluju u analizi znacenja
stimulacije. Medutim na umu je potrebno imati informaciju o tome da je vazna funkcija DLPFC
takoder planiranje motorickih radnji, zbog Cega bi navedena komponenta mogla biti dio
neuroloSke aktivnosti na Zeljenu motori¢ku reakciju. Sama aktivnost komponente koja je
vremenski uskladena s pritiskom tipke, te desinkronizacija i sinkronizacija u beta podruc¢ju
dovoljno je argumenata da se navedenu komponentu potencijalno promatra kao neurolosku

aktivnost povezanu s motori¢kom radnjom kao $to su komponente 2 i 16.
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Slika 4.5. Prikaz temporalnih, prostornih i vremensko-frekvencijskih karakteristika
komponenata neuroloske aktivnosti subjekta 1 lokaliziranih u parijetalnoj regiji mozga
primjenom predlozene eksperimentalne paradigme s povratnom vezom. Istaknute komponente
na temelju prikazanih karakteristika gotovo sigurno pripadaju P3b odzivu na ciljanu

stimulaciju.

Procjena stimulacije u frontalnoj regiji uzrokovala je daljnje neuroloske reakcije definirane
nezavisnim komponentama 3, 6 i 13 (slika 4.5) u parijetalnoj i centralno-parijetalnoj regiji
mozga koje su direktno povezane s P3b komponentom. Kao Sto je ve¢ napomenuto P3b
neuroloska reakcija, reakcija je na smislenu odnosno ciljanu stimulaciju koja zahtjeva daljnju
usredotocenost ili mentalnu aktivnost kao npr. pritisak tipke, te bi prema dosadasnjim
iskustvima trebala biti osnovni signal za uspje$nu klasifikaciju ciljanih i ne ciljanih stimulacija
u predlozenoj paradigmi. lako se u pocetku vjerovalo kako postoji samo jedan generator P3b

komponente ¢ija je lokacija definirana unutar parijetlane mozdane regije [107], [108], daljnja
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Slika 4.6. Prikaz temporalnih, prostornih i vremensko-frekvencijskih karakteristika
komponente neuroloske aktivnosti subjekta 2 lokalizirane u temporalnoj regiji mozga
primjenom predlozene eksperimentalne paradigme s povratnom vezom. Prikazana komponenta

zaduZena je za obradu akusti¢nih podrazaja.

su istrazivanja pokazala prisutnost velikog broja komponenti s temporalnim svojstvima nalik
P3b komponenti ¢ija lokacija nije ograni¢ena samo U navedenim regijama, ve¢ je generiranje
P3b signala kompleksan proces koji takoder ukljucuje frontalnu i temporalnu regiju kao i
basalne ganglije i veze izmedu talamusa i korteksa [107]. Sa slike 4.5 vidljivo je da nezavisne
komponente 3 i 6 dijele gotovo identi¢na svojstva odnosno identi¢ne temporalne, prostorne i
vremensko-frekvencijske karakteristike. Obje komponente imaju gotovo identi¢an porast
amplitude oko 300ms nakon ciljane stimulacije sa sli¢nom prostornom distribucijom u desnoj
parijetalnoj regiji, te identicnom promjenjivos¢éu frekvencijskog spektra s time da je
sinkronizacija i desinkronizacija u alfa i beta frekvencijskom podru¢ju puno izrazenija kod
nezavisne komponente 6. Promatrajuci nezavisnu komponentu 13 mozemo uociti da je porast
amplitude nakon ciljane stimulacije ipak nesSto brzi te je porast detektiran ve¢ nakon 200ms od
trenutka ciljane stimulacije. Prostorna distribucija komponente ukazuje na poklapanje s
centralnom parietalnom elektrodom, dok vremensko-frekvencijska analiza osim na ve¢ poznatu
desinkronizaciju u alfa i beta podruc¢ju ukazuje na snaznu sinkronizaciju signala na delta, theta
i djelomi¢nom alfa (od 8-10 [Hz]) podrucju od 600ms do 1200ms nakon ciljane stimulacije,
¢ije ponasanje trenutno nije moguce objasniti.

P300 kompleks neuroloskih reakcije prema definiciji potaknuti ¢e djelovanje subjekta na
detektiranu ciljanu stimulaciju Sto je vidljivo iz prikaza karakteristika nezavisnih komponenti
2 1 16 na slici 4.3. Obe komponente imaju 2D prostornu distribuciju izmedu frontalne 1i
temporalne regije mozga dok je to¢na lokacija komponenti u lijevom i desnom dijelu mozga

zaduzenog za motoricku aktivnost, odnosno kontrolu pokreta. Kako je u ovom slucaju prvog
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Slika 4.7. Prikaz temporalnih, prostornih i vremensko-frekvencijskih karakteristika
komponente neuroloske aktivnosti subjekta 2 lokalizirane u frontalnoj regiji mozga primjenom

predloZene eksperimentalne paradigme s povratnom vezom.

subjekta osoba sa dominantnijom desnom rukom koja je ujedno koristena za pritiskanje tipke,
tako je lijeva polutka koja je zaduZena za upravljanje desnom stranom tijela aktivnija $to je
vidljivo iz temporalnog i spektralnog prikaza obje nezavisne komponente. ERSP kod obje
nezavisne komponente ukazuje na desinkronizaciju u alfa i beta podru¢ju za vrijeme aktivnog
pritiskanja tipke. Navedena pojava normalna je za neuroloske aktivnosti povezane sa pokretima
tijela gdje

je smanjenje amplitude odnosno prigusenje p-valova obiljezje aktivnog upravljanja nekim od
ekstremiteta [1], [36], [107], dok je porast snage u istom frekvencijskom podruéju obiljezje
prestanka motori¢kih aktivnosti. Iako su karakteristike nezavisnih komponenti gotovo
identi¢ne, pretpostavka je da nezavisna komponenta 16 nije posljedica pritiskanja tipke vec
rezultat nesvjesne motoricke aktivnosti lijeve polovice tijela.

Analiza nezavisnih komponenti EEG mjerenja prikupljenih na subjektu 2 odradena je
identi¢no kao i slucaju analize mjerenja kod subjekta 1. Dobivene neuroloske aktivnosti
raspodijeljene su tako da maksimalno odgovaraju nezavisnim komponentama dobivenih u
prethodnoj analizi, te su prikazane na slikama 4.6, 4.7 i 4.8. lako je neke nezavisne generatore
neuroloske aktivnosti preko promatranih karakteristika moguce lako klasificirati, odredene
komponente svojim Karakteristikama ne omogucavaju jasnu klasifikaciju i pridruzivanje
reakcije odredenoj grupi neuroloskih reakcija (npr. P3f, P3b, ...).

Na slici 4.6 kao prva reakcija na stimulacije istaknuta je nezavisna komponenta 9 ¢ija su
promatrana svojstva gotovo identicna nezavisnoj komponenti 9 kod subjekta 1. Isto kao i u
prethodnom slucaju reakcija se nalazi u temporalnoj regiji, te ukazuje na obradu i analizu

auditornih podrazaja, a vremensko-frekvencijska analiza odnosno analiza promjena snage
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Slika 4.8. Prikaz temporalnih, prostornih i vremensko-frekvencijskih karakteristika
komponenata neuroloske aktivnosti subjekta 1 lokaliziranih u okcipitalnoj i centalno-
parijetalnoj regiji mozga primjenom predlozene eksperimentalne paradigme s povratnom
vezom. Istaknute komponente na temelju prikazanih karakteristika gotovo sigurno pripadaju
P3b odzivu na ciljanu stimulaciju i procesu pritiska tipke.

spektra signala ukazuje na gotovo identi¢nu promjenu spektra ovisno o vremenskim lokacijama

ciljanih i ne-ciljanih stimulacija. Za razliku od prethodnih mjerenja kod subjekta 1 u kojima je
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iz vremenske promjene signala moguée uoditi jasnu razliku izmedu ciljane i ne-ciljane
stimulacije, u ovom sluc¢aju vidimo da reakcija na ne-ciljane stimulacije ponekad jasno
razluciva, a ponekad(stimulacija na -2000ms) gotovo identi¢na reakciji na ciljanu stimulaciju
(Oms).

Obradeni auditorni podrazaji prosljeduju se kao i u prethodnom slu¢aju u frontalnu regiju,
Sto je vidljivo iz neuroloske reakcije prikazane nezavisnom komponentom 3 (slika 4.7), koja
po svojoj prostornoj distribuciji podsje¢a na nezavisnu komponentu 2 (slika 4.4). Sli¢nost se
takoder moZe uociti u porastu snage singla u delta i theta podrucju dok je razlika u nedostatku
desinkronizacije u alfa podrucju oko 10-11 [Hz]. Osim desinkronizacije u beta podrucju oko 19
[Hz] kao u prethodnom slucaju, jasno je vidljiva desinkronizacija i u visSem beta podruc¢ju na
frekvencijskom podrucju od 20-30 [Hz], $to nije bio slucaj sa subjektom 1.

Komponente prikazane na slici 4.8 nezavisne su komponente locirane pretezno u centralno-
parietalnoj i okcipitalnoj regiji, a koje nije moguce jednostavno klasificirati ali najvjerojatnije
pripadaju neuroloskim reakcijama povezanim s P3b komponentama i motorickim radnjama.
Promatrajuéi nezavisnu komponentu 4 moguée je uociti kratak sok u amplitudi oko 200ms
nakon ne-ciljane stimulacije dok je kod ciljane stimulacije amplitudni porast izrazen sve do
pritiska na tipku nakon cega slijedi veliki pad u mjerenom EEG signalu. Analizirajuci dobivene
karakteristike nezavisne komponente dobiva se dojam da je navedena komponenta dio P3b
kompleksa medutim problem predstavlja podrucje na kojoj je komponenta locirana, odnosno
okcipitalna regija, Cija je svrha obrada vizualnih podrazaja. Kako u predstavljenoj paradigmi
korisnik ima zatvorene o€i tijekom eksperimenta neuroloSka aktivnost sinkronizirana sa
podrazajima u navedenoj regiji atipi¢na je aktivnost, koja bi se ipak mogla objasniti koriStenjem
vizualizacije objekata odnosno stimulacija od strane subjekta, ili neto¢nim lokalizacijom izvora
neuroloske aktivnosti zbog ve¢ opisanih ograni¢enja ICA-e. Gotovo identi¢ne temporalne i
vremensko-frekvencijske karakteristike posjeduje i nezavisna komponenta 8 ¢ija je lokacija
komponentom 3 kod subjekta 1 odnosno identificirati kao dio P3b kompleksa. Sli¢nost u
aktivnost izmedu navedenih komponenti u vremensko-frekvencijskoj domeni dodatno bi mogla
argumentirati navedeno.

Nezavisne komponente 11 i 15 prema svojoj prostornoj distribuciji nalaze se oko centralne
elektrode u blizini korteksa za upravljanje motorickim radnjama, ¢ime su ove komponente
najvjerojatnije povezane sa pritiskom na tipku. Mali porast signala na oko 300ms od ciljane

stimulacije mogao bi ukazivati na to da komponenta 11 djelomi¢no pripada i P3b kompleksu.
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Slika 4.9. Prikaz temporalnih, prostornih i vremensko-frekvencijskih karakteristika
komponente neuroloske aktivnosti subjekta 2 lokalizirane u okcipitalnoj regiji mozga
primjenom predlozene eksperimentalne paradigme s povrathom vezom. Dobivena komponenta

primjer je alfa valova koji u okcipitalnoj regiji nastaju zbog zatvorenih o¢iju subjekta.

Medutim jaka desinkronizacija singla na alfa i beta podruc¢ju oko 20 [Hz] prilikom pritiska
na tipku kao i kod komponenti 2 i 16 (slika 4.3) ukazuje na to da su vec¢im djelom navedene
komponente povezane sa motori¢kim kretnjama.

Karakteristi¢na dinamika koja nije direktno povezana sa stimulacijama, te nije uocena kod
subjekta 1 prikazana je na slici 4.9, a radi se o prisutnosti alfa valova u okcipitalnoj regiji u
situaciji kada korisnik ima zatvorene o¢i. U toj situaciji kako je ve¢ napomenuto, alfa valovi u
okcipitalnoj regiji sugeriraju da trenutno nema vizualnih podraZaja te da je promatrana regija
neaktivna. Za razliku od prethodnih komponenti u kojima prikazana promjena spektralne snage
racunata tako da se od vremensko-frekvencijske distribucije oduzme referentna snaga signala,
u ovom slucaju kod promatrane nezavisne komponente 2 prikazana je Cista vremensko-
frekvencijska distribucija dobivena spomenutom Wavelet metodom. 1z vremensko-
frekvencijske distribucije lako se moze uoéiti izrazenost frekvencijskog spektra oko 10 [Hz] u
odnosu na ostatak spektra tijekom trajanja cijele epohe.

Analizom neuroloskih reakcija iz mjerenja prikupljenih kod subjekata 1 i 2 primjenom
optimizacijske metode analize nezavisnih komponenti, dobivene su neuroloske aktivnosti koje
se periodicki ponavljaju sa ciljanom stimulacijom, ¢ime je ostvaren osnovni preduvjet za
Klasifikaciju ciljanih i ne-ciljanih stimulacija u predlozenoj eksperimentalnoj paradigmi.
Dobivene komponente prema izraCunatim svojstvima razvrstane su u neuroloske reakcije za
obradu akustickih podrazaja locirane u temporalnoj regiji, reakcije povezane s P3f grupom
komponenti lociranih u frontalnoj regiji, P3b grupom komponenti s prostornom raspodjelom u

centralno-parietalnoj regiji, te neuroloskim reakcijama povezanim s motori¢kim radnjama. lako
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se neke od dobivenih komponenti lako i sa velikom sigurno$§éu mogu razvrstati u definirane
kategorije neuroloSkih reakcija za odredeni broj komponenata nije mogucée sa sigurnoséu
definirati njihov znacenje i funkcionalnost. 1z navedenog vidljivo je da dinamika neuroloskih
reakcija za istu eksperimentalnu paradigmu odnosno stimulacije moze znacajno varirati od

subjekta do subjekta Sto ¢e svakako biti jedan od vecih izazova u izvedbi BCI sucelja za pisanje.

45. Rezultati mjerenja eksperimentalne paradigme bez povratne

informacije

Dobiveni rezultati analizom mjerenja u paradigmi sa povratnom informacijom prikazani u
prethodnom poglavlju sugeriraju da bi se predlozena eksperimentalna paradigma mogla
koristiti kao osnova za BCI sustav za pisanje. Bitno je istaknuti da u prethodnoj
eksperimentalnoj paradigmi sa povratnom informacijom, nuzna motoricka radnja ima pozitivan
utjecaj na intenzitet dobivenih komponenti odnosno na samu razlucivost izmedu ciljanih i ne-
ciljanih stimulacija. Osim toga navedena motoricka aktivnost potpuno je redundantna u
suceljima mozak-racunalo (ako je korisnik sposoban pritiskat tipku ili na neki drugi nacin
vracati povratnu informaciju prema svojoj okolini tada je koncept prikupljanja, obrade i analize
mozdane aktivnosti subjekta potpuno redundantan), zbog ¢ega je na subjektima napravljen novi
niz eksperimenata u kojima je prilikom registriranja ciljanog podraZaja potrebna samo mentalna
reakcija subjekta bez fizickih pokreta. Kao i u prethodnoj paradigmi uz zatvorene o¢i tijekom
aktivne faze eksperimenta zadatak subjekata je napisati 3-6 slova duge rije¢i.

Obrada prikupljenih podataka odradena je prema istim uputama definiranim u prethodnom
poglavlju, dok je graficki prikaz karakteristika dobivenih nezavisnih komponenti razli¢it samo
u vremenskoj distribuciji promatranog signala. Razlog tome lezi u ¢injenici da su u prethodnom
slucaju epohe bile sortirane prema brzini reakcije subjekta na registrirani ciljani podrazaj, dok
u ovom slucaju nedostatak povratne informacije uvjetovao raspored epoha prema redoslijedu
izvlacenja iz EEG mjerenja. Analizom nezavisnih komponenti dobiveno je nekoliko
komponenti koje bi mogle biti povezane sa obradom auditornih podraZaja kakav je slucaj bio
sa nezavisnim komponentama 9 kod subjekta 1 i 2 medutim u dobivenim neuroloSkim
reakcijama nema jasnih razlika izmedu ciljanih 1 ne ciljanih stimulacija zbog ¢ega svojstva
dobivenih komponenti nisu prikazana.

Promatraju¢i dobivene nezavisne komponente na slici 4.10 koje su locirane u frontalnoj
regiji mozga vidimo da su promatrana svojstva komponenti identicna nezavisnim

komponentama 1 i 15 kod subjekta 1 u paradigmi sa povratnom informacijom koje su prikazane
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Slika 4.10. Prikaz temporalnih, prostornih i vremensko-frekvencijskih karakteristika
komponenata neuroloske aktivnosti subjekta 1 lokaliziranih u frontalnoj regiji mozga

primjenom predlozene eksperimentalne paradigme bez povratne veze.

na slici 4.4. Posebno se to odnosi na prostornu distribuciju gdje navedene komponente dijele
gotovo identi¢nu projekciju na skalp, kao i 3D poziciju dobivenu upotrebom DIPFIT-a, zbog
Cega je moguce direktno povezati nezavisne komponente 1 i 4, te 15 1 12 kao ekvivalentne
generatore neuroloske aktivnosti. Dodatan argument u klasteriranju nezavisnih kompoenenti 1
14 svakako je gotovo identi¢na vremensko-frekvencijska distribucija komponenti s izrazenom
sinkronizacijom u theta valnom podruc¢ju oko 400ms nakon ciljane stimulacije, te izraZena
desinkronizacija u alfa valnom podruc¢ju, s gotovo identi¢nim vremenskim kaSnjenjem za
stimulacijom kao i kod slu¢aja sinkronizacije.

Osim spomenutih nezavisnih komponenti smjestenih u frontalnoj regiji mozga, iz analize
nezavisnih komponenti moguce je izdvojiti jo§ dvije nezavisne komponente s lokacijom u
parietalnoj regiji mozga prikazane na slici 4.11. Komponente je po prikazanim svojstvima
moguce povezati sa komponentama 3 i 6 dobivenih u eksperimentalnoj paradigmi s povratnom
informacijom (slika 4.8), a koje predstavljaju generatore P300 kompleksa. Analizom
neuroloskih reakcija kod subjekta 1 vidljivo je da se u obje eksperimentalne paradgime kod

korisnika javljaju karakteristi¢ni generatori neuroloske aktivnosti povezani sa P3b
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Slika 4.11. Prikaz temporalnih, prostornih i vremensko-frekvencijskih karakteristika
komponenata neuroloske aktivnosti subjekta 1 lokaliziranih u parijetalnoj regiji mozga
primjenom predlozene eksperimentalne paradigme bez povratne veze. Istaknute komponente
na temelju prikazanih karakteristika gotovo sigurno pripadaju P3b odzivu na ciljanu

stimulaciju.

kompleksom, a ¢ija svojstva jasno ukazuju na razliku izmedu ciljanih i ne-ciljanih stimualcija.
Upravo navedena razlika u neurloskim aktivnosti kod paradigme bez povratne informacije
temeljno je svojstvo koje e se korististi za klasifikaciju ciljanih i ne-ciljanih slova.

Rezultati analize nezavisnih komponenti za eksperimentalnu paradigmu bez povratne
informacije kod subjekta 2 prikazani su na slikama 4.12 do 4.14. Za razliku od subjekta 1 gdje
analiza nezavisnih komponenti na eksperimentalnoj paradigmi bez povratne informacije nije
izdvojila neurolosku aktivnost povezanu sa obradom zvu¢nih podrazaja u temporalnoj regiji,
kod subjekta 2 analizom je dobivena nezavisna komponenta 12, ¢ija se svojstva uvelike
poklapaju sa komponentom broj 9 prikazanoj na slici 4.6. 1z vremenskog prikaza signala
neuroloske aktivnosti jasno je vidljiva razlika u usrednjenim reakcijama subjekta 2 na ciljane i
ne-ciljane stimulacije. Promatrajuéi ne-ciljane stimulacije vidljiv je brz porast ali i smanjenje
amplitude oko 200ms nakon stimulacije dok kod ciljanih stimulacija neuroloska aktivnosti
djeluje kroz cijelu epohu(1s).

Kao i u eksperimentalnoj paradigmi sa povratnom informacijom analiza zvu¢nog podrazaja
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Slika 4.12. Prikaz temporalnih, prostornih i vremensko-frekvencijskih karakteristika
komponente neuroloske aktivnosti subjekta 2 lokalizirane u temporalnoj regiji mozga
primjenom predloZene eksperimentalne paradigme bez povrate veze. Prikazana komponenta

zaduzena je za detekciju i obradu akusti¢nih podrazaja.

uzrokovat ¢e aktivnosti u frontalnoj regiji prikazanu na slici 4.13. U ovom slucaju analiza
nezavisnih komponenti vratila je dvije odvojene komponente koje su vjerojatno posljedica
jedinstvene neuroloSke reakcije uzrokovane ciljanom stimulacijom kao i u prethodnoj
paradigmi Cija je aktivnost u frontalnoj regiji odredena nezavisnom komponentom 3 prikazanoj
na slici 4.7. Gotovo identi¢na temporalna i vremensko-frekvencijska svojstva kao i simetri¢éna
lokalizacija s obzirom na lijevu i desnu polutku dodatni su argumenti koji potvrduju da je
dobivena neuroloska aktivnost povezana s frontalnim neuroloSkom aktivnosti dobivena kod
obje eksperimentalne paradigme.

Ostatak dobivenih nezavisnih komponenti odnosi se na nezavisne komponente unutar
parietalne i okcipitalne regije mozga koje su vjerojatno povezane sa P3b kompleksom
neuroloskih reakcija, a prikazane su na slici 4.14. Dobivena nezavisna komponenta 5 pojavljuje
u okcipitalnoj regiji, medutim slicnost dinamike navedene komponente s dinamikom nezavisne
komponente 12 u temporalnoj regiji ostavlja moguénost da su analizom nezavisnih komponenti
dobivene dvije nezavisne komponente kao projekcije jedinstvenog neuroloskog procesa obrade
akusti¢nih podrazaja definiranog nezavisnom komponentom 9 iz prethodne paradigme (slika
4.6). Posljednja nezavisna komponenta broj 7, promatrajuc¢i njezine karakteristike moze se
usporediti s nezavisnom komponentom 3 (slika 4.5) u paradigmi s povratnom informacijom i
komponentnom 2 (slika 4.10) u paradigmi bez povratne informacije kod subjekta 1, a koje smo
ve¢ Kklasificirali kao elemente P300b reakcije. Sve promatrane komponente imaju gotovo
identi¢nu lokaciju u parietalnoj regiji mozga, te je za sve komponente karakteristi¢an pozitivan

porast amplitude signala oko 300 do 500ms od pocetka stimulacije $to i jesu glavne odlike P3b

58



Ivan Markovinovié¢: Sucelje mozak-racunalo za pisanje primjenom auditornih podrazaja

ics

Epoched IC8 Activity

Dipole Position A ERSP(dB)

-3000 -2000 -1000 0
Time (ms)

Ic9

Epoched IC9 Activity Dipole Position
v a7 0.8

300
i
d 2
j2}
£ 200 =20
g A gZK
E r o gt £
8 = I g
100 | ':_. &
v 3 10
' e 4 1 !
0.3000 S W)
-04 X X T T
2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000
-3000 -2000 -1000 O Time (ms)
Time (ms)

Slika 4.13. Prikaz temporalnih, prostorninh i vremensko-frekvencijskih karakteristika
komponenata neuroloSke aktivnosti subjekta 2 lokaliziranih u frontalnoj regiji mozga

primjenom predlozene eksperimentalne paradigme bez povrate veze.
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Slika 4.14. Prikaz temporalnih, prostornih i vremensko-frekvencijskih karakteristika
komponenata neuroloske aktivnosti subjekta 2 lokaliziranih u okcipitalnoj i parijetalnoj regiji

mozga primjenom predlozene eksperimentalne paradigme bez povrate veze.
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generatora mozdane aktivnosti. Takoder, promatrajuéi vremensko-frekvencijsku karakteristiku
signala, odnosno promjenu spektralne snage signala vidljive su sli¢nosti sa istozna¢nim
komponentama kod drugih sudionika, gdje je moguce uoditi karakteristi¢nu sinkronizaciju na
niskim frekvencijama u podrucju delta i theta valova, te desinkronizaciju u alfa i niskom beta

podrucju do 15 [Hz].
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5.Sucelje mozak-racunalo za pisanje —
validacija sustava

5.1. Rezultati treniranja klasifikatora

Sljedeci korak u projektiranju sucelja mozak-racunalo treniranje je klasifikatora predlozenih
u poglavlju 3.3, ¢ija je glavna zadaca iz dijelova EEG signala prikupljenih nakon stimulacije
odgovoriti na pitanje radi li se o ciljanoj ili ne-ciljanoj stimulaciji. Analiza mjerenja neuroloske
aktivnosti dobivenih koristenjem predlozene eksperimentalne paradigme opisana u prethodnim
poglavljima pokazala je kod subjekata 1 i 2 jasne razlike u dinamici reakcija na ciljanu i ne-
ciljanu stimulaciju, zbog Cega ¢e se podatci prikazani u poglavlju 4.5 koristiti za uéenje

predlozenih klasifikatora.

5.1.1. xDAWN + SVM

Prvi korak u treniranju SVM Kklasifikatora je odredivanje koeficijenata XDAWN prostornog
filtera, ¢ijom ¢e se primjenom na EEG signal kako je opisano u prethodnom poglavlju istaknuti
komponente povezane sa P300 kompleksom neuroloskih reakcija. U tu svrhu obradeni
segmenti poslagani su u jedinstvenu matricu, definirana je Toeplitz matrica sa jedinicama u
trenutcima pocetnog djelovanja ciljane stimulacije, te je na temelju XDAWN algoritma [78] za

svakog subjekta zasebno izratunat prostorni filter U € R16¥16

. Na temelju karakteristicnih
vrijednosti za sve subjekte odabrana su Ny najdominantnija vektora na koje ¢e se projicirati viSe
od 95% energija originalnog EEG signala. Primjenom prostornog filtera na pred obradenim
EEG signalima odnosno segmentima, dobivamo 2 < Ny <3 vremenska vektora Kkoji
predstavljaju istaknute P300 komponente na cijelom segmentu. Dobivene komponente
naknadno su rastavljene u epohe tako da je nakon svake stimulacije izdvojen dio uzoraka
komponenti u trajanju od 1 sekunde (svaki segment odreden je sa 22 stimulacije odnosno
epohe). Dodatno pojednostavljenje pri uéenju SVM Kklasifikatora ostvareno je pomocu
poduzorkovanja epoha sa faktorom 4, gdje je sada svaka epoha definirana sa 128 uzoraka.
Dobivene epohe sluzit ¢e kao podatkovni ulaz u SVM Klasifikator, dok je na drugi ulaz
potrebno dovesti informaciju o klasi stimulacije koju navedena epoha predstavlja. Posto se radi

o jednostavnoj binarnoj klasifikaciji svaka je epoha odredena sa 0 ako se radi o ne-ciljanoj ili 1

ako se radi o ciljanoj epohi. U¢enje SVM Klasifikatora implementirano je sa vise razli¢itih
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Slika 5.1. Rezultati treniranja i validacije klasifikacije ciljanih i ne-ciljanih stimulacija
primjenom xDAWN prostornog filtera i SVM Kklasifikatora na pred-obradenim EEG podatcima

prikupljenih predloZzenom eksperimentalnom paradigmom bez povratne veze.

omjera ciljanih i ne-ciljanih epoha, i to u omjerima 1:1, 1:3, 1:6 i 1:10. U tu svrhu napisana
programska podrska u prvoj iteraciji nasumi¢no odabire 70% segmenata od ukupnog broja
ekstrahiranih segmenata za treniranje SVM Kklasifikatora dok je ostatak od 30% predviden za

validaciju naucenog klasifikatora. Iz skupa podataka za treniranje SVM-a programska podrska
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u sljede¢em koraku iz svakog segmenta odabire ciljanu epohu i jednu ili viSe ne-ciljanih epoha
ovisno o odabranom omjeru. Set podataka za validaciju nije reduciran, tako da ¢e se validacija
klasifikacije neuronske mreze odraditi na cjelokupnom setu. lzvedba, treniranje i validacije
SVM Kklasifikatora izvedena je u MATLAB programskom okruZenju.

Rezultati validacije SVM Kklasifikatora za razli¢ite omjere ciljanih i ne-ciljanih stimulacija
prikazani su naslici 5.1. u obliku ROC krivulja. Na x-osi ROC krivulje nalazi se omjer neto¢no
Klasificiranih ciljanih stimulacija (engl. false positive rate, FPR) dok se na y-osi nalaze omjer
totno pogodenih ciljanih stimulacija (engl. true positive rate, TPR), dok sama krivulja
predstavlja odnos tocno i neto¢no klasificiranih ciljanih stimulacija za razli¢ite pragove
klasifikacije (razine pouzdanosti klasifikacije prema kojima se odreduje radi li se o ciljanoj ili
ne-ciljanoj stimulaciji). U situaciji kada imamo idealni klasifikator koji sa 100% sigurnosti
moze raspoznati ciljane 1 ne-ciljane stimulacije idealnu ROC krivulju moguce je opisati sa dva
pravca odnosno duzine duljine 1 opisane tockama (0, 0) i (1,0) i tockama (1,0) 1 (1,1). Za takav
klasifikator mjera uspjesnosti klasifikacije koja se odreduje kao povrsina ispod navedene
idealne ROC krivulje (engl. area under curve, AUC) je maksimalna i iznosi 1.

Rezultati na slici 5.1. pokazuju izvrsne Klasfikacijske rezultate kod subjekta 2 i 4 koji malo
variraju s omjerom ciljanih i ne-ciljanih epoha. Navedena tvrdnja dodatno je potvrdena i
povrsinom ispod krivulja koja u najboljem slucaju iznosi 0.89 za subjekt 2 odnosno 0.905 za
subjekt 4. Nesto slabiji ali zadovoljavajuéi rezultati primjetni su i kod subjekata 1 1 3 gdje je
kod subjekta 1 ipak osjetnija razlika izmedu ucenja klasifikatora s razli¢itim omjerima ciljanih
i ne-ciljanih epoha. Maksimalni iznos povrsine ispod ROC krivulje za omjer 1:6 iznosi 0.85 za
subjekt 11 0.81 za subjekt 3 sto dodatno ukazuje na uspjesnost treniranja SVM-a kod navedenih
subjekata. ROC krivulja subjekta 5 ima tendenciju prema najgoroj mogucoj situaciji u kojoj
klasifikator ima 50-50% mogucnosti da to¢no detektira ciljanu stimulacija, a koja je opisana

pravcem definiranim to¢kama (0,0) i (1,1).

5.1.2. Konvolucijska neuronska mreza

Za razliku od prethodnog primjera, treniranje konvolucijske neuronske mreze odradeno je sa
originalnim pred-obradenim EEG signalima, bez dodatnog prostornog filtriranja signala.
Prethodno obradeni segmenti rastavljeni su u epohe duljine jedne sekunde, ¢ime je svaki
segment rastavljen u 22 epohe od kojih je jedna ciljana epoha, odnosno epoha u kojoj se nalazi

reakcija na ciljanu stimulaciju. Sve navedene epohe nadalje su pod-uzorkovane s faktorom 4
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Slika 5.2. Rezultati treniranja i validacije klasifikacije ciljanih i ne-ciljanih stimulacija
primjenom konvolucijske neuronske mreze na pred-obradenim EEG podatcima prikupljenih

predlozenom eksperimentalnom paradigmom bez povratne veze.

tako da je svaka epoha sada odredena s 128 vremenska uzoraka. Dobivene epohe sluzit ¢e kao

podatkovni ulaz u neuronsku mrezu, dok je na drugi ulaz kao i slu¢aju SVM Kklasifikatora

potrebno dovesti informaciju o tipu stimulacije koju epoha predstavlja, gdje su s nula oznacene

epohe s ne-ciljanom stimulacijom, a s jedan epohe s ciljanim podrazajima. Konvolucijska
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neuronska mreza ucena je sa istim vrijednostima parametara kao i SVM, konkretnije 70%
segmenata je uzeto za treniranje, a ostatak za validaciju, a treniranje je odradeno sa vec
predlozenim omjerima ciljane i ne-ciljanje stimulacije: 1:1, 1:3, 1:6, 1:10. Set podataka za
validaciju nije reduciran sa predloZenim omjerima. Neuronska mreza definirana je prema
predlozenoj EEGNet strukturi gdje je prvi konvolucijski sloj odreden sa deset temporalnih
filtera (F; = 10) i Cetiri prostorna filtera (D = 4), a modeliranje i treniranje mreze izvedeno je
u MATLAB programskom okruzenju. Za treniranje klasifikatora odabran je ADAM
optimizator, dok je za uspjes$no ucenje mreze broj ponavljanja podataka postavljen na 10 — 30
iteracija ovisno o ukupnom broju podataka tj. omjeru ciljanih i ne-ciljanih stimulacija.

Rezultati validacije naucene konvolucijske neuronske mreze za sve subjekte ponovo su
prikazani u obliku ROC krivulja na slici 5.2. Dobiveni rezultati gotovo su identi¢ni rezultatima
dobivenim primjenom xDAWN filtera i SVM Klasifikatora, gdje su najbolji rezultati opet
ostvaren kod subjekata 2 i 4, sa maksimalnim povrsinom ispod krivulje za omjer ciljanih i ne-
ciljanih stimulacija 1:3 u iznosu od 0.91 odnosno 0.94. Ostvareni rezultati kod navedenih
subjekata nesto su bolji i od prethodno predlozene SVM Kklasifikacije, te sugeriraju da bi kod
navedena dva subjekta trebali imati vrlo dobru primjenu navedenog sucelja. Kod subjekta 1 u
odnosu na ostale krivulje istaknuta je ROC krivulja sa omjerom ciljane i ne-ciljane stimulacije
1:3, te povrsina ispod navedene krivulje iznosi 0.87. Povrh toga vrlo dobre rezultate ostvarila
je CNN sa istim 1:3 omjerom stimulacija kod subjekta 3 gdje je ostvarena povrsina od 0.80, §to
su gotovo identi¢ni rezultati kao i sa SVM modelom. Kod subjekta 5 ostvareni su nesto losiji
rezultati nego u prethodnoj validaciji, medutim vrlo vjerojatno kod oba klasifikatora dobivena

tocnost nece biti dovoljna za svrsishodno koriStenje predloZenog sucelja za pisanje.

5.2. Rezultati validacije su¢elja mozak-ra¢unalo za pisanje

Implementacijom Klasifikatora kompletiran je posljednji dio sucelja mozak-rac¢unalo za
pisanje primjenom auditornih podrazaha, te bi se predlozena eksperimentalna paradigma
odnosno sustav trebao dodatno ispitati. Sa svih pet prethodno mjerenih subjekata napravljena
su nova mjerenja u kojima je cilj koriStenjem sustava napisati nekoliko kratkih i jednostavnih
reCenica kao npr. ,,ZOVEM SE xxx*“, ,MISLI SE VIDE®, , OSJECAM SE DOBRO*.
Pojednostavljenost sustava onemogucuje unos razmaka izmedu rije¢i, zbog ¢ega je svakom
subjektu napomenuto da je fokus potrebno usmjeriti samo na slova unutar recenica. Svaki
subjekt imao je zadatak napisati ukupno Sest recenica, svaku od tri predloZene po dva puta u
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Slika 5.3. Rezultati pisanja $est reCenica primjenom predlozenog sucelja mozak — racunalo uz
primjenu XDAWN/SVM Kilasifikacije (lijevi stupac unutar svake re¢enice) i konvolucijske
neuronske mreze (desni stupac unutar istih recenica). AVG predstavlja ostvarenu srednju
vrijednost tocnosti svih Sest recenica. Plavim stupcima oznacena je toCnost sustava, ako je
ciljana stimulacija odabrana na temelju maksimalne klasifikacijske vrijednosti. Crvenim
stupcima definirana je vjerojatnost da se ciljana stimulacija nalazi unutar skupa od pet

stimulacija sa najboljima klasifikacijskim vrijednostima.

dvije razlicite sesije.
Kao i sa prethodnim mjerenjima, sva novo prikupljena EEG mjerenja pred-obradena su
prema smjernicama diskutiranim u poglavlju 4.3 s razlikom da je i u ovom slucaju kao i kod

ucenja klasifikatora svakoj stimulaciji odnosno slovu pridijeljena jedinstvena epoha u trajanju
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od 1s koja je pod-uzorkovana na 128 uzorka. Prema navedenom za svaki segment mjerenja
odnosno od strane korisnika napisano slovo recenice potrebno je klasificirati niz od 22
stimulacije, te ne temelju dobivenih klasifikacijskih rezultata odabrati onu stimulaciju sa
maksimalnom vjerojatnos¢u da se radi o ciljanom slovu korisnika. Oba predlozena
klasifikacijska sustava koriStena su za identificiranje ciljanog slova, a rezultati to¢nosti sustava
kod svih pet subjekata na svih Sest mjerenja prikazani su na slici 5.3 za xDAWN i SVM odnosno
CNN. Na y-osi prikazana je kona¢na to¢nost sustava, a na X-osi nalazi se redni broj mjerenja
odnosno napisane recenice, dok zadnji element na navedenoj osi predstavlja usrednjenu tocnost
na svih 6 mjerenja. Svaka recenica odredena je sa dva stupca gdje se prvi odnosi na primjenu
XDAWN filtera i SVM-a, a drugi stupac na primjenu CNN-a. Veli¢ine definirane plavom bojom
prikazuju konacnu toCnost sustava koji trazene ciljane stimulacije odabire na temelju
maksimalne klasifikacijske vrijednosti iz niza od 22 slova. U slu¢aju SVM-a dobivena
klasifikacijska vrijednost predstavlja udaljenost od vektorima potpomognute ravnine koja
razdvaja dvije klase subjekata, dok u sluc¢aju neuronske mreze dobivena vrijednost izmedu 0 i
1 predstavlja vjerojatnost s kojom je mreza sigurna da se radi o ciljanoj (1) ili ne-ciljanoj (0)
stimulaciji.

Sa slike 5.3. vidljivo je da kod subjekta 3 imamo najbolju ostvarenu to¢nost u vrijednosti od
91% pri pisanju prve recenice primjenom CNN-a. Daljnjim koristenjem sustava vidljive su
oscilacije u to¢nost sustava, medutim u svim re¢enicama konacna to¢nost sustava kretala se
izmedu vrlo dobrih 50% i 75%. Veoma sli¢ni, ali ipak neSto slabiji rezultati ostvareni su
primjenom SVM metode, pa je tako u prvoj recenici dobivena to¢nost od 81%, dok je jedina
znacajnija razlika u klasifikacijskim metodama ostvarena u Cetvrtoj recenici, gdje je tonost
dobivena CNN-om oko 32% bolja u odnosnu na SVM. Prosje¢na to¢nost ostvarena SVM-om
iznosi 60%, dok je u slucaju CNN-a dobivena neSto veca to¢nost koja iznosi oko 67%.
Ostvarene to¢nosti kod subjekta 4 ukazuju na to da je u slu¢aju navedenog subjekta SVM nesto
bolja metoda koja ¢e u prosjeku na svih 6 recenica dati 5% bolje rezultate; 71% naspram 66%
koliko je ostvareno pomocu neuronske mreze. Primjenom SVM dobivene su to¢nosti koje
variraju izmedu 50% i 85%, doke je vec¢ina to¢nost prilikom CNN-a izmedu 50% i 75%, sa
iznimkom 3 reéenice u kojoj je ostvarena to¢nost od tek 33%.

lako je validacija treniranja oba tipa Kklasifikatora za subjekte 1 i 2 pokazala vrlo dobre i
odli¢ne rezultate, pogotovo kod subjekta 2, rezultati to¢nosti pisanja recenica uporabnom
predlozenog sucelja nisu dostigli predvidenu razinu. Kod subjekta 2 oba klasifikatora su

ostvarila gotovo identi¢nu prosjecnu vrijednost od 50%, dok je pomocu SVM-a to¢nost varirala
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izmedu 30-50%, a uz primjenu CNN-a izmedu 40-65%. Jos§ losija situacija je kod subjekta 1
gdje je primjenom neuronske mreze u pet od Sest reCenica ostvarena to¢nost izmedu 30-50%,
dok je primjenom SVM-a u vecini sluCajeva ostvarena konacna to¢nost manja od 30%, s
izuzetkom pete re¢enice u kojoj je SVM-om dobivena najveca ostvarena tocnost od 60%.
Samim time prosjec¢na ostvarena tocnost kod subjekta 1 iznosi 22% za SVM odnosno 32% za
CNN. Kod subjekta 5 pretpostavka o vrlo neefikasnom koristenju predlozenog sucelja takoder
je potvrdena dobivenim rezultatima, u kojima je za oba tipa predlozenih klasifikatora ostvarena
prosjeéna to¢nost od oko 8%, a maksimalna to¢nost od 25% ostvarena je u prvoj recenici
primjenom CNN-a.

Validacija to¢nosti predlozenog BCI sustava za pisanje bez iteracije odnosno uz jednu
prezentaciju ciljanog slova pokazala je vrlo velike tocnosti kod subjekta 3 1 4, dobre to¢nosti
kod subjekta 1 1 2 s potencijalom daljnjeg napredovanja, te vrlo loSe rezultate kod subjekta 5
zbog Cega sa sigurno$¢u mozemo potvrditi da predlozeni sustav nije primjenjiv kod navedenog
subjekta. S obzirom na to da se trazeno slovo odabire na temelju niza od 22 stimulacije bez
ponavljanja istovjetnih stimulacija ostvarene to¢nosti svakako su pozitivan rezultat usporediv
sa state — of — the — art suceljima za pisanje. Osim toga primjena segmenta bez iteracije
istovjetnih stimulacija imala je pozitivan efekt na ITR Sto je vazna mjera efikasnosti sucelja

mozak-racunalo. Prema [2] ITR na svakom segmentu opisan je sljedeCom relacijom:

ITR (—2=—) = log,N + Plog,P + (1 — P)log, (~=), 5.1

segment N-1

gdje N predstavlja broj stimulacija unutar jednog segmenta i iznosi 22, a P kona¢nu to¢nost
klasifikacije sustava. Za prikaz ITR u bitovima po minuti (bits/min) izraz definiran relacijom
5.1 potrebno je pomnoziti sa 2.6 Sto predstavlja broj segmenata unutar jedne minute (trajanje
jednog segmenta ukljucujuéi visoko frekventni zvuk kao signalizaciju zavrSetka segmenta
iznosi 23 sekunde). Ostvarene ITR vrijednosti u bitovima po minuti za sve subjekte i sve
napisane recenice prikazane su u tablici 5.1. Svakako valjalo bi istaknuti dobivene vrijednosti
kod subjekt 3 i 4 pri prvom i drugom mjerenju, gdje je vrijednost od 9.44bit/min kod subjekta
3 izrazito dobar rezultat za su¢elja mozak-racunalo s auditornim podrazajima.

Smanjenje duljine trajanja segmenta kako je predlozeno u eksperimentalnoj metodi kroz
upotrebu ne-iterirajuceg pristupa svakako ima pozitivan utjecaj na koli¢inu prenesene
informacije u jedinici vremena, medutim sigurno ¢e negativno utjecati na to¢nost klasifikacije

kod nekih subjekata zbog smanjene koli¢ine informacija koristenih pri klasifikaciji. Analizom

68



Ivan Markovinovié¢: Sucelje mozak-racunalo za pisanje primjenom auditornih podrazaja

Tablica 5.1. Ostvarene ITR vrijednosti za sve reCenice i sve subjekte koriStenjem obje

predlozene klasifikacijske metode.

ITR(bits/min)
k2 redni broj redenice
(5
2,
> .
) 1 2 3 4 5 6 srednja
vrijednost
1 SVM 0.070 1.197 0.474 0.070 4,571 0.135 1.077
CNN 0.00 1.197 1.874 1.874 3.295 2.682 1.821
5 SVM 2.790 3.832 3.832 1.095 2.866 3.748 3.027
CNN 2.790 3.832 5.00 2.790 2.074 2.074 3.093
3 SVM 7.765 5.418 2.515 1.982 4.719 6.303 4,784
CNN 9.445 5.418 3.295 6.652 3.747 5.00 5.593
4 SVM 7.765 5.088 3.295 8.453 4.719 7.655 6.181
CNN 6.303 8.453 1.599 7.222 2.866 6.303 5.457
5 SVM 0.00 0.00 0.070 0.474 0.00 0.135 0.113
CNN 0.923 0.268 0.070 0.00 0.00 0.00 0.210

izraza 5.1. i dobivenih ITR vrijednosti jasno je da nedovoljna to¢nost veliki problem u radu
sucelja te da bi se za uspjes$no koriStenje sustava kod nekih subjekata svakako trebala povecati
tocnost, kroz dodatno prikupljanje neuroloskih reakcija na stimulacije odnosno produljeno
vrijeme trajanja segmenta.

U tu svrhu na rezultatima prikazanim na slici 5.3. za svako mjerenje i svakog subjekta pored
plave veli¢ine koja odreduje kona¢nu to¢nost klasifikacije dodan je i crveni stupac koji odreduje
vjerojatnost da se ciljana stimulacija nalazi u skupu pet stimulacija sa najboljim klasifikacijskim
rezultatima. Na taj nacin zapravo je prikazana moguénost poboljsanja konacne to¢nosti sustava
unutar pojedinog segmenta ako subjektu npr. nakon prvog niza od 22 stimulacija unutar kojeg
nije bilo moguce izdvojiti jednu dominantnu stimulaciju, ponovimo pet najdominantnijih
stimulacija te izmjerene neuroloske reakcije koristimo kao mehanizam poboljSanja to¢nosti
sustava. Promatrajuci dobivene rezultate vidljivo je da bi predlozeno ponavljanje stimulacija
moglo doprinijeti poboljSanju konacne to¢nosti kod svih subjekata. Najvece poboljsanje
to¢nosti moguce je kod subjekta 1 i 2 gdje bi primjena ponavljanja stimulacija mogla doprinijeti
poboljsanju to¢nosti od 30% za SVM i 40% za CNN kod subjekta 1, te oko 30% neovisno o
klasifikatoru za subjekt 2. Takoder kod subjekata 3 i 4 predlozena naknadna iteracija
dominantnih stimulacija daje prostora za dodatno poboljsanje od 15-20%, s time da je u nekim
reCenicama moguca 1 stopostotna tocnost. Kod subjekta 5 takoder je moguce poboljsanje

konacne to¢nosti sustava , medutim ¢ak ni maksimalno moguce povecanje tocnosti nece biti
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dovoljno za normalno koriStenje sustava.

U vedini slucajeva konvolucijska neuronska mreza osigurala je neSto veéu moguénost
poboljsanja to¢nosti, $to bi neuronsku mrezu ucinilo pogodnijim klasifikatorom u slucaju
dodatne prezentacije najznacajnijih stimulacija. UnatoC direktnom negativnom utjecajuna ITR
zbog povecanja trajanja segmenta, ocekivano poboljSanje tocnosti sustava u konacnici bi

trebalo dovesti do povecanja ITR-a.

5.3. Modifikacija sucelja mozak-racunalo

Implementacija prijedloga za povecanje konacne toCnosti sustava dobivenog iz rezultata
validacije sucelja mozak — racunalo prikazanih u prethodnom poglavlju 5.2. rezultirala je
novom konfiguracijom eksperimentalne metode, koja se sada sastoji od dvije klasifikacijske
razine, a prikazana je na slici 5.4. Prva Klasifikacijska razina istovjetna je prethodnoj
eksperimentalnoj metodi, te se sastoji od niza od 22 nasumi¢no poredana slova koji se
prezentiraju korisniku u intervalu od jedne sekunde. Unutar prve razine sustav nastoji pronaci
samo jednu stimulaciju koja najvjerojatnije predstavlja ciljano slovo, te u slu¢aju da unutar
navedene razine postoji samo jedna stimulacija ¢ija se klasifikacijska sigurnost istice od ostalih
stimulacija, sustav odabire najsigurnije slovo kao ciljano i korisniku se visokofrekventnim
zvukom oznacava kraj segmenta i prebacivanje fokusa na sljedece slovo recenice. Drugim
rijeCima sustav se ponaSa identi¢no eksperimentalnoj metodi predloZenoj u poglavlju 3.1. U
slu¢aju da prva razina nije vratila jedinstvenu ciljanu stimulaciju, korisniku se po dva puta u
nasumi¢nom redoslijedu ponavljaju stimulacije iz seta pet stimulacija s najvecom
klasifikacijskom sigurnoscu iz prethodne razine. Na taj na¢in postoji moguénost da se dodatno
validiraju rezultati prve klasifikacijske razine, odnosno poboljSa konacna tocnost sustava.
Predlozena arhitektura sa dvije razine biti ¢e posebno korisna u situacijama kada korisnik bez
namjere ili zbog zabune reagira na neko od ne-ciljanih prezentiranih slova. Koristenjem druge
klasifikacijske razine subjektu je dana mogucnost korekcije i odabira ispravnog slova.

Prema maodificiranoj strukturi BCI sustava rezultati prve klasifikacijske razine zapravo su
ulaz u drugu razinu, $to je zapravo izvedivo jedino u izvedbi sustava u stvarnom vremenu unutar
koje nema znacajnijeg kasnjenja izmedu prve i druge klasifikacijske razine. Naime prema
sadasnjoj implementaciji sustava u kojoj se podaci naknadno obraduju nakon zavrSenog
mjerenja, nije moguce pripremiti aktualne stimulacije za drugu razinu sustava. Zbog toga,

validacija predlozene metode odradit ¢e se tako da je ulazni niz od pet najdominantnijih
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stimulacija ad-hoc odreden prije samog pocéetka mjerenja, te se sastoji od ciljanog slova
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Slika 5.4. Predlozena arhitektura BCI sustava za pisanje sa dvije klasifikacijske razine.

(korisniku je to¢no definirana reCenica koju treba napisati) i Cetiri nasumic¢na ne-ciljana slova.
U slucaju da nakon prve razine imamo siguran odabir, EEG mjerenja iz druge faze se
zanemaruju i ciljano slovo se odabire iz prve faze. U situaciji kada prva faza nije bila dovoljno
uspjesna, a ciljano slovo se nalazi unutar skupa pet najdominantnijih stimulacija pristupa se
analizi neuroloskih reakcija na ponovljeni niz stimulacija, te se na temelju dobivenih rezultata
odabire ciljano slovo. Zavrsetak druge faze pracen je visokofrekventnim zvukom S$to ujedno

oznacava 1 kraj trenutnog i pocetak sljede¢eg segmenta.

5.4. Rezultati validacije sucelja mozak-ra¢unalo za pisanje sa dvije
klasifikacijske razine

Novo definiranu konfiguraciju sucelja mozak-racunalo za pisanje sa dvije klasifikacijske
razine potrebno je ponovo validirati kroz set mjerenja u kojima korisnici kao i u poglavlju 4.7
moraju uz pomo¢ sustava napisati ve¢ predlozene reCenice. Radi bolje validacije sustava
dodatnih pet korisnika koji nisu imali prethodnog iskustva s BCI sustavima, ukljuceno je u
testiranje te su na njima prije predvidenih mjerenja sa reCenicama odradene sve procedure
opisane u poglavljima 4.3 i 5.1. Nakon §to je za svakog od pet dodatnih korisnika istreniran
vlastiti XDAWN prostorni filter, te SVM i CNN Klasifikatori, korisnici su se dovoljno upoznali
sa sustavom te su pristupili zadatku pisanja recenica.

Zadatak svakog subjekta iz grupe 10 osoba bio je napisati tri ve¢ predloZene i koriStene
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Slika 5.5. Rezultati to¢nosti kod pisanja recenica za svih 10 subjekata primjenom XDAWN i
SVM-a (prva dva stupca u svakoj re¢enici) i CNN-a (posljednja dva stupca u recenici). Plavom
bojom oznacena je konacna to¢nost sustava nakon prve klasifikacijske faze, dok je zutom
odredena konac¢na to¢nost sustava nakon druge klasifikacije faze. Kao i u prethodnom poglavlju
crvenom bojom oznacena je vjerojatnost da se ciljana stimulacija nakon prve klasifikacijske

razine nalazi u skupu pet stimulacija sa najvisim klasifikacijskim vrijednostima.

recenice, a dobiveni rezultati prikazani su na slici 5.5. Svaka recenica predstavljena je sa Cetiri
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stupca, gdje se prva dva stupca odnose na rezultate dobivene xDAWN i SVM-om, a posljednja
dva na rezultate dobivene CNN-om. U zadnjem stupcu ozna¢enim AVG prikazane su prosjecne
vrijednosti na sve tri reCenice za oba tipa klasifikatora. Kao i u prethodnoj analizi sustava sa
samo jednom razinom klasifikacije, veliCina odredena plavom bojom u neparnim stupcima
predstavlja konacnu toc¢nost sustava ako su slova odabrana samo analizom prvog niza od 22
slova, dok vrijednosti ozna¢ene crvenom bojom u istim stupcima predstavljaju vjerojatnost da
se ciljano slovo nalazi u skupu pet najdominantnijih stimulacija koje ¢e se prema
novodefiniranoj strukturi sustava u drugoj klasifikacijskoj razini ponovo prezentirati korisniku.
Konacna to¢nost nakon analize neuroloskih reakcija na ponovljeni set stimulacija prikazan je
zutom bojom, te zapravo predstavlja finalnu to¢nost sustava s dvije razine.

Ostvareni rezultati pokazuju ponovo odli¢nu to¢nost sustava kod subjekata 3 i 4, ali i vrlo
dobre rezultate kod subjekata 1 i 2, ¢iji rezultati u prethodnom koriStenju sustava nisu
odgovarali rezultatima dobivenim validacijom istreniranih klasifikatora. Kod subjekta 3 u prve
dvije reCenice imamo maksimalnu ostvarenu to¢nost nakon druge klasifikacijske razine
primjenom xDAWN i SVM-a, dok je za iste re¢enice uz CNN ostvarena kona¢na to¢nost od
90%. U obje re€enice koriStenje druge klasifikacijske razine doprinijelo je poboljSanju konac¢ne
tocnosti BCI sustava, u kojem je nakon prve razine ovisno o klasifikatoru to¢nost varirala
izmedu 60-80%. Veliki pad u tocnosti u trecoj recenici primjenom SVM-a gdje je ostvarena
vrijednosti od 45%, te veoma dobar rezultat u istoj re¢enici koristenjem CNN-a od 75% utjecao
je nesto bolju prosjecnu to¢nost ostvarenu CNN-om koja iznosi odli¢énih 90%. Iako je u obje
prve recenice doSlo do povecanja tocnosti nakon naknadne klasifikacijske razine, rezultati u
treoj recenici primjenom CNN-a ukazuju na pravi potencijal druge razine nakon koje je to¢nost
sa 25% porasla na nesto manje od 81%.

Subjekt 3 takoder je ostvario izvrsne rezultate za oba tipa klasifikatora, gdje je primjenom
SVM-a ostvarena prosje¢na tocnost od 85%, a primjenom CNN-a 91%. Koristenje SVM
metode u prvoj i tre¢oj recenici ostvarene su to¢nosti od 81% 1 90% u drugoj dok je primjena
CNN-a osigurala konstantnu tocnost od 91% na svim recenicama. Kao i u rezultatima kod
subjekta 3 druga klasifikacijska razina osigurala je povecanje to¢nosti sustava, a CNN se
pokazao kao ipak nesto robusniji klasifikator, ¢iji su klasifikacijski rezultati stabilniji. Veoma
sli¢ni rezultati ostvareni su i kod subjekta 2, gdje se nakon prve klasifikacijske razine za oba
klasifikatora to¢nost kretala izmedu 45-60%. KoriStenjem ponovljenih stimulacija sustav je u
svim recenicama uspio povecati to¢nost, tako da je u slucaju SVM tocnost varirala izmedu 70

1 100%, a u slu¢aju CNN-a izmedu 80 i 90% dodatno podupiruci tezu o nesto robusnijem
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rezultatima ostvarenim CNN-om. Ostvarene prosjetne konacne toc¢nosti za oba tipa
klasifikatora iznosi 85%, ¢ime je to¢nost u prosjeku povecana 30-35%.

Kod subjekta 1 takoder imamo poboljSanje rezultata u usporedbi s prethodnim koristenjem
sustava kada je u prosjeku ostvarena to¢nost od 32% primjenom CNN-a, koji je i u ovim
mjerenjima pokazao bolje rezultate od SVM-a. U prve dvije reCenice CNN-om je ostvarena
tocnost od 55% nakon druge klasifikacijske razine, Sto je povecanje od 25% odnosno 45% u
odnosno na prvu razinu. Slaba ostvarena to¢nost u tre¢oj recenici od samo 25% utjecala je na
pad konacne prosjecne tocnosti ispod 50%. Predlozeni proSireni BCI sustav kod subjekta 5
takoder je ostvario poboljSanje konacne toc¢nosti u odnosu na sustav sa jednom razinom,
medutim prosjecna vrijednost od 25% kolika je i vrijednost na sve tri recenice primjenom CNN-
a nedovoljna je za uspjesno koristenje predloZzenog sustava.

Dodatnih pet subjekata ukljuc¢enih u istrazivanje pokazali su veé¢inom rezultate koje je
ostvario subjekt 5, u kojima je prosje¢na ostvarena konaéna to¢nost iznosila izmedu 25 i 30%.
Tako je kod subjekata 6 - 9 u vecini recenica ostvarena tocnost od 25% koja u sporadi¢nim
situacijama moze dosegnuti i pedesetpostotnu razinu to¢nosti. Medutim dobiveni rezultati
ukazuju na to da subjekti 5 - 9 nisu u stanju koristiti predloZzeni BCI sustav, odnosno da je za
uspjesno koristenje sustava ako je ono uop¢e moguce potrebno puno vise prakti¢ne primjene.
Uspjesni rezultati ostvareni su kod subjekta 10 kod kojeg je SVM metoda dala bolje rezultate
od CNN klasifikatora pomocu kojeg je ostvarena prosjec¢na tocnost od 52%. Tako je primjenom
SVM-a ostvarena konacna to¢nost od 91% za prvu reenicu odnosno 81% za drugu, s time da
su dobivene vrijednosti ostvarene ve¢ nakon prve klasifikacijske razine. Veoma losa to¢nost u
trecoj recenici od samo 20% ogranicila je prosjecnu ostvarenu to¢nost SVM-om na 65%.
Rezultati dobiveni CNN-om jos§ jednom su potvrdili robusnost navedenog klasifikatora, tako
da je konacna to€nost sustava nakon druge razne u sve tri recenice varirala izmedu 45 1 55%.
Detaljniji prikaz to¢nosti sustava nakon prve i druge faze, te promjena u to¢nosti primjenom
druge klasifikacije faze kao i ostvarene ITR vrijednosti nakon svake faze za svaki subjekt i
svaku rec¢enicu nalaze se u tablici 5.2.

Ostvarena brzina prijenosa podataka prema relaciji 5.1 direktno korelira sa ostvarenom
tocnosc¢u tako da je povecanjem tocnosti nakon druge faze u svim situacijama doslo i do

povecanja ITR-a osim kod subjekta 10 pri koristenju SVM klasifikatora. Naime kod navedenog
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subjekta prosjeno poboljSanje tocnosti nakon druge razine klasifikacije iznosi 2.4% (na sve tri
recenice za samo jedno slovo je promijenjena odluka nakon druge faze), zbog ¢ega produljeno
vrijeme trajanja svakog segmenta zbog dodatne faze utjecalo na smanjenje 1TR-a, koji je u
prosjeku sa 5.714 bita/min pao na 4.268 bita/min. Svakako bi valjalo napomenuti i ostvaren
ITR u prvoj rec¢enici nakon prve razine, gdje je sa 90% to€nosc¢u ostvaren ITR od 9.44 bita/min.
Osim posljednjeg subjekta xDAWN i SVM dali su neznatno bolji rezultat ITR-a i kod subjekta
2, pogotovo zbog toga §to je stopostotna to¢nost u prvoj recenici dala maksimalnu vrijednost
ITR-a koju je moguce ostvariti predlozenim BCI sustavom sa dvije klasifikacijske razine, a
iznosi 8.108 bita/min.

Maksimalne teoretske vrijednosti ITR-a ostvario je i subjekt 3 u prvoj i drugoj recenici
primjenom SVM-a, medutim losa izvedba u tre¢oj reCenici od 1.945 bita/min doprinijela je
nesto boljim prosje¢nim rezultatima kod CNN-a, koji iznose 6.228 bita/min. Povrh toga kod
subjekta 3 primjenom CNN-a na sve tri reCenice ostvaren je izvrstan ITR od 6.583 bita/min
odnosno 6.862 bita/min tako da je navedeni subjekt ostvario najbolju prosje¢nu vrijednost od
6.676 bita/min. Dobivene vrijednosti kod subjekata 1-4 i 10 svakako su usporedive sa ITR
vrijednostima kod drugih auditornih BCI sustava sa vizualnom asistencijom, dok je u usporedbi
sa sliénim auditornom sustavu baziranim na nizu slova ostvareno znacajno poboljSanje U
tocnosti 1 brzini prijenosa podataka. Ostali subjekti ostvarili su nedovoljno dobre rezultate koji

su blize rezultatima ostvarenim u istrazivanju .

5.5. Analiza utjecaja smanjenja broja elektroda na to¢nost sucelja
mozak-rac¢unalo

Rezultati koristenja predlozenog BCI sustava uz primjenu potpune konfiguracije elektroda
prikazane naslici 4.2. pokazali su vrlo dobre i izvrsne rezultate kod prva Cetiri i zadnjeg desetog
subjekta. 1z navedenog razloga analiza efikasnosti predlozenog sucelja na razli¢itim
konfiguracijama sa smanjenim brojem EEG mjernih elektroda provesti ¢e se na navedenim
subjektima odnosno njihovim podatcima mozdane aktivnosti. Cilj analize je reduciranje broja
elektroda sa trenutnih 16 mjernih elektroda, te pronalazenje konfiguracije sa manjim brojem
mjernih elektroda ¢iji ¢e rezultati treniranja klasifikatora i pisanja reCenica objas$njenih u
prethodnim poglavljima dati jo$ uvijek zadovoljavajuce dobre rezultate. U tu svrhu predlozene
su Cetiri nove konfiguracije elektroda gdje svaka sljede¢a ima manji broj mjernih elektroda od

prethodne.

Prva konfiguracija prikazana u gornjem lijevom kutu slike 5.6. je konfiguracija s uklonjenim
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elektrodama u okcipitalnoj regiji (PO7, Oz, PO8), te se sastoji od 13 mjernih elektroda. Prvi
razlog uklanjanja navedenih elektroda lezi u Cinjenici da je sustav prvenstveno namijenjen

osobama koji se nalaze u leze¢em polozaju zbog ¢ega navedene elektrode mogu izazvati

(a) FP1 e FP2 (b) Pl

cP5 = i b B8 —(cre
TP7 P8 TP7

(C) FP1 &g FP2 (d) FP1

Slika 5.6. Prikaz reduciranih konfiguracija elektroda koristenih u analizi to¢nosti sustava. (a)
1. red. konfiguracija bez okcipitalnih elektroda; (b) 2. red konfiguracija; (c) 3. red. konfiguracija

bez okcipitalnih i centralnih elektroda; (d) 4. red. konfiguracija elektroda.

nelagodu i pritisak na navedeni dio lubanje odmabh ili vrlo brzo nakon pocetka koristenja
uredaja. Drugi razlog je Cinjenica da oKcipitalna regija ne bi trebala biti previse aktivna u
koristenju predloZenog sucelja, zbog Cinjenice da je njezina uloga obrada vizualnih stimulacija
§to je u ovom slucaja izbjegnuto zatvaranjem ociju prilikom provedbe eksperimenta. Ova je
¢injenica donekle osporena kroz analizu mozdanih aktivnosti primjenom ICA-e, gdje je kod

subjekta 2 analiza pokazala izvor nezavisne mozdane aktivnosti u predjelu okcipitalne regije
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(nezavisna komponenta 5, slika 4.12). Kako je ve¢ objasnjeno dobivena komponenta mozdane
aktivnosti moze biti rezultat primjene ICA-e i DIPFIT lokalozacije, a ne stvarni izvor

neuroloske aktivnosti zbog cega je uklanjanje navedenih elektroda opravdano i u slucaju
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Slika 5.7. Rezultati treniranja klasifikatora sa reduciranim konfiguracijama EEG elektroda
prikazani u obliku ROC krivulja. Kod subjekata 1-4 koristena je CNN dok je kod subjekta 10
koristen XDAWN prostorni filter u kombinaciji sa SVM klasifikatorom.

subjekta 2.

Sljedeca konfiguracija prikazana u gornjem desnom kutu slike 5.6. razlikuje se od prethodne
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konfiguracije elektroda po tome Sto su dodatno uklonjene dvije elektrode na prijelazu iz
centralne i parijetalne regije (CP3, CP4). Na taj nacin frontalna, centralna i parijetalna regija
pokrivene su svaka s tri mjerne elektrode dok su temporalne regije (lijeva i desna) pokrivene
svaka s jednom mjernom elektrodom. Konfiguracija broj 3 (donji lijevi kut) sastoji se od 8
mjernih elektroda, te su s obzirom na prethodnu konfiguraciju izostavljene centralne elektrode
frontalne, centralne i parijetalne regije (Fz, Cz, Pz), dok je temporalna regija ostala
nepromijenjena. Posljednja konfiguracija sastoji se od pet mjernih elektroda te je svaka regija
pokrivena samo sa jednom elektrodom, odnosno frontalna, centralna i parijetalna sa
elektrodama postavljenim uzduz mozdane pukotine koja odvaja lijevu i desnu hemisferu mozga
(Fz, Cz, Pz), dok su temporalne regije pokrivene ve¢ koristenim T7 i T8 elektrodama.

Definiranjem reduciranih konfiguracija mjernih elektroda, sljede¢i korak je priprema EEG
podataka prva Cetiri i desetog subjekta. EEG podatci za treniranje predlozenih klasifikatora u
poglavlju 5.1., obradeni su nac¢in da su za svaku konfiguraciju iz mjerenja uklonjeni svi EEG
signali s elektroda koje se ne nalaze unutar promatrane konfiguracije. Novi reducirani setovi
podataka koristeni su za uéenje CNN-a kod prva Cetiri subjekta gdje je neuronska mreza
pokazala kao ne$to pouzdanija metoda, dok je kod posljednjeg desetog subjekta SVM pokazao
znacajnije bolje rezultate Sto je razlog koristenja navedene klasifikacijske metode za potrebe
ove analize. Kao i u prethodnim slu€ajevima treniranja klasifikatora podatci su nasumi¢no
odabrani u omjeru 70% za treniranje i 30% za validaciju nauc¢enog klasifikatora. Rezultati
treniranja klasifikatora u obliku ROC krivulja za svakog subjekta prikazani su na slici 5.7. Za
svakog subjekta prikazane su ROC krivulje za sve navedene konfiguracije (potpuna + 4
reducirane konfiguracije), gdje se prva krivulja odnosi na rezultate originalnog klasifikatora
koji je koriSten u validaciji sustava za pisanje iz prethodnih poglavlja te je u ovom slucaju
krivulja prikazana radi bolje usporedbe rezultata. Ostatak se odnosi na krivulje dobivene
reduciranim setovima koje su uéene sa istim omjerom ciljanih i ne-ciljanih stimulacija kao i
originalni klasifikator.

Prema rezultatima potpuna konfiguracija od 16 elektroda najbolje rezultate daje kod
subjekata 2, 3 1 4 koji su ostvarili najbolje rezultate prilikom pisanja recenica. Za prve tri
konfiguracije elektroda kod subjekta 2 nemamo gotovo nikakve razlike u ROC krivulji, zbog
Cega je ocekivanje da ¢e obje reducirane konfiguracije dati jednako dobre rezultate u
klasifikaciji napisanih reenica. Nesto loSije rezultate ostvarile su posljednje dvije konfiguracije
medutim dobivene krivulje sugeriraju da bi i slucaju 50% 1 vece redukcije elektroda sustav

trebao imati dovoljno dobru to€nost kod subjekta 2. Sli¢na je situacija i kod subjekta 3 1 4 gdje
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je razlika izmedu razlicitih konfiguracija jo§ manja, ocekujuci takoder izvrsne rezultate to¢nosti
neovisno o odabranom setu elektroda.

Kod subjekata 1 i 10 imamo zanimljivu situaciju da su neke reducirane konfiguracije postigle
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Slika 5.8. Rezultati to¢nosti pisanja refenica pomocu predlozenog sucelja sa dvije
klasifikacijske razine. Za svakog od prikazanih subjekata novi klasifikatori uceni su na
reduciranim setovima podataka odredenim konfiguracijom elektroda. Svaka recCenica
klasificirana je pomocu klasifikatora prilagodenih predlozenim konfiguracijama elektroda, a
tocnost klasifikacije slova odredena je stupcima razli¢itih boja; plava: kompletna konfiguracija
elektroda sa 16 aktivnih elektroda; crvena: prva reducirana konfiguracija sa 13 aktivnih

elektroda; zuta: druga reducirana konfiguracija sa 11 aktivnih elektroda; ljubicasta: treca

80



Ivan Markovinovi¢: Sucelje mozak-racunalo za pisanje primjenom auditornih podrazaja

reducirana konfiguracija sa 8 aktivnih elektroda; zelena: ¢etvrta reducirana konfiguracija sa 5
aktivnih elektroda. Posljednja grupa stupaca predstavlja ostvarenu srednju vrijednost po svim

recenicama za svaku od prezentiranih konfiguracija elektroda.

nesto bolje rezultate od originalne konfiguracije. Tako su kod subjekta 1 posljednje dvije
konfiguracije ostvarile najbolje rezultate u obliku ROC krivulja, medutim razlike ne bi trebale
znacajno utjecati na konac¢nu klasifikaciju slova pri pisanju recenica. Za subjekta 10 kod kojeg
je koristen xXDAWN 1 SVM razlika izmedu predlozenih konfiguracija je neznacajna. Ostvareni
rezultati ukazuju na veoma malu ovisnost rezultata treniranja klasifikatora o broju elektroda,
§to bi nadalje trebalo implicirati da ¢e uporaba bilo koje konfiguracije dati u prosjeku
usporedive rezultate prilikom klasifikacije napisanih recenica.

Kako bi potvrdili navedenu pretpostavku, istrenirane klasifikatore koristit ¢e se za
klasificiranje auditornih stimulacija suc¢elja mozak-rac¢unalo u eksperimentu pisanja recenica sa
dvije klasifikacijske razine predstavljenog u poglavlju 5.3. Za razliku od prethodne
vizualizacije rezultata na slici 5.5. na kojoj su za subjekte po recenici prikazane to¢nosti nakon
prve i druge Klasifikacijske razine za obje klasifikacijske metode, te vjerojatnost da se ciljana
stimulacija nakon prve klasifikacijske razine nalazi u unutar odabranog seta od 5 stimulacija,
rezultati prikazani na slici 5.8. prikazuju samo kona¢nu to¢nost sustava. Svaka od tri napisane
recenice opisana je sa pet ostvarenih kona¢nih tocnosti prezentiranog sustava u obliku stupaca
razli¢itih boja, a koji predstavljaju pet razli¢itih konfiguracija mjernih elektroda.

Promatrajuéi dobivene rezultate primjec¢ujemo varijacije u tocnosti kod subjekta u ovisnosti
0 odabranoj konfiguraciji, te u nekim situacijama konfiguracija sa manjim brojem elektroda
daje nesto bolje rezultate u odnosu na konfiguracije sa visim brojem elektroda. Posebno je to
vidljivo kod prvog subjekta kod kojeg prva i posljednja konfiguracija daju identi¢ne rezultate
kroz sve tri reCenice, dok je ostatak konfiguracija ostvarilo u najboljem slucaju 20% losiju
to¢nost. Globalno gledaju¢i mozemo ipak potvrditi da potpuna konfiguracija elektroda daje
najbolje rezultate, medutim prva reducirana konfiguracija u kojoj nisu sadrzane tri elektrode iz
okcipitalne regije takoder u prosjeku daje gotovo identicne rezultate. Znacajnija razlika je
jedino vidljiva kod subjekta 3, medutim ocito je da je razlog vrlo loSa to¢nost u trecoj recenici,
te bi se vjerojatno sa ve¢im skupom recenica navedena razlika dodatno smanjila. Dobiveni
rezultat svakako je pozitivan jer je time problem udobnosti sustava prethodno opisan u ovom
poglavlju rijesen uz vrlo mali utjecaj na konac¢nu tocnost sustava. Zanimljiva je svakako i
¢injenica da druga reducirana konfiguracija u kojoj su uz okcipitalne elektrode dodatno

uklonjene elektrode Cp3 i Cp4 postavljene na granici centralne i parijetalne regije u prosjeku
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ostvaruje nesto losije rezultate, $to je posebno istaknuto kod subjekata 1, 2 i 10. Kod subjekta
4 koji je ostvario najbolje rezultate prilikom koristenja predloZenog sucelja, broj elektroda nije
znacajno utjecao na konacnu tocnost sustava, tako je za najgoru posljednju konfiguraciju
ostvarena najmanja tocnost od 82%, dok je najbolja to¢nost ostvarena kod potpune i1 3.
reducirane konfiguracije te iznosi 92% odnosno 94%.

Dobiveni rezultati sugeriraju da se kod osoba koje uspjesno mogu koristiti predlozeni sustav
za pisanje recenica, broj elektroda znacajno moze reducirati bez velikog utjecaja na kona¢nu
to¢nost sustava. TO je posebno vidljivo iz rezultata ostvarenih kod subjekta 2, 4 i 10 gdje je
prosjecna razlika u to¢nosti sustava nije varirala znac¢ajno osim za 2. reduciranu konfiguraciju
kod subjekata 2 i 10. Za subjekta 3 sa vrlo velikom sigurno$¢u mozemo potvrditi da posljednja
konfiguracija daje najlosije rezultate, koja je jedina ostvarila prosjecnu tocnost od 40% $to je
pad od 48% u usporedbi s punom konfiguracijom. Ostale reducirane konfiguracije pokazale su
se kao uspjeSne pogotovo u prve dvije recenice gdje je najloSija tocnost ostvarena za 3.
reduciranu konfiguraciju te iznosi oko 75%, dok su prva i druga reducirana konfiguracija

ostvarile vrijednosti izmedu 80 1 90%.
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0. Sucelje mozak-racunalo za pisanje u
stvarnom vremenu

Arhitektura sucelja mozak-racunalo za pisanje reCenica na principu auditornih stimulacija sa
dvije klasifikacijske razine predloZzena u poglavlju zajedno sa rezultatima pisanja re¢enica kod
10 subjekata pokazali su optimalnost izmedu brzine pisanja slova odnosno trajanja segmenta i
kona¢ne tocnosti sustava. Predlozenom strukturom tako je moguce dobiti bolji prijenos
informacija kroz povecéanje tocnosti primjenom druge Klasifikacije razine odnosno
produljenjem trajanja segmenta kod subjekata sa slabijim odzivom na stimulaciju. Nasuprot
tome kod subjekata sa dobrim odzivom na stimulaciju, odabir stimulacije uslijediti ¢e vjerojatno
ve¢ nakon prve klasifikacijske razine §to ¢e opet pozitivno utjecati na ITR. Kako je predlozena
arhitektura sustava sekvencijalna (izlaz prve klasifikacijske razine je ulazu u sljedecu), s ciljem
Sto manjeg kaSnjenja izmedu dvije klasifikacijske faze u kojem moze do¢i do gubitka
koncentracije od strane subjekta, javlja se potreba za izvedbom sustava u stvarnom vremenu

tako da je vrijeme trajanja pauze izmedu dvije faze minimalno.

6.1. lzvedba sustava u stvarnom vremenu

PredloZeni sustav u stvarnom vremenu izveden je u OpenVibe razvojnom okruzenju unutar
kojeg se pozivaju .m datoteke odnosno izvrsavaju MATLAB funkcije za generiranje
stimulacija, obradu i Klasifikaciju prikupljenin EEG mjerenja, te generiranje povratne
informacije o odabranom slovu prema korisniku sustava. Osim toga obje implementacije sadrze
funkcijske blokove ¢ija se funkcionalnost nije promijenila kao $to su Acquisition client ili Sound
Player blokovi koji su objasnjeni u poglavlju 3.2. Izvedba sustava u OpenVibe-u prikazana je
na slici 6.1.

S obzirom na prethodnu izvedbu gdje je obrada podataka uslijedila nakon mjerenja,
predlozeni sustav u stvarnom vremenu mora osigurati povratnu informaciju korisniku o
odabranom slovu nakon svakog segmenta. Iz tog razloga kraj segmenta vise nije odreden
jednostavnom zvu¢nom stimulacijom u obliku visokofrekventnog monotonog zvuka ve¢ je
odreden sekvencom visokofrekventni zvuk — odabrano ciljano slovo nakon kojeg slijedi novi

visokofrekventni zvuk koji oznacava pocetak novog segmenta. Na taj nacin korisniku se
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Slika 6.1. lzvedba BCI sustava za pisanje u OpenVibe razvojnom okruzenju. Generate
Stimulation i Signal Processing blokovi pozivaju MATLAB .m funkcije odgovorne za
generiranje stimulacija, te akviziciju, pred-obradu i klasificiranje mjerenih EEG signala.

prezentira slovo koje je sustav odabrao, ¢ime je omogucena interakcija sustava sa korisnikom.
Povrh toga niz od 22 slova odnosno stimulacija iz prve klasifikacijske razine pro$iren je za
dodatnu stimulaciju ,,POVRATAK®, ¢ijim je odabirom omogucen povratak na prethodno
slovo. Navedena stimulacija je opcionalna odnosno moguce ju je ukljuciti/iskljuciti kako ¢e biti
objasnjeno u nastavku teksta. Kompletna arhitektura sustava unutar jednog segmenta prikazana
je naslici 6.2.

Prema arhitekturi predlozenog sustava za pisanje svaki segment odnosno trazeno slovo
odredeni su prvim nizom od 22 slova uz moguénost ukljucivanja 23 stimulacije u obliku
povratka na prethodno slovo, odnosno po potrebi drugim nizom sastavljenim od pet
najdominantnijih stimulacija iz prve razine, te povratnom vezom kako je ve¢ napomenuto.
Koordinacija sustava odnosno koordinacija stimulacija definirana je bloku Generate Stimuli,

unutar kojeg su definirane MATLAB .m funkcije koje je potrebno pozvati jednom pri
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Slika 6.2. Prikaz arhitekture predlozenog BCI sustava za pisanje primjenom auditornih
podrazaja u stvarnom vremenu. Nakon visokofrekventnog zvuka za pocetak segmenta, pauza
od jedne sekunde omogucava korisniku pripremu na prvo slovo stimulacijskog niza. Ovisno o
klasifikacijskim rezultatima u prvoj razini, moguce je preskakanje druge klasifikacijske razine,
te direktan prelazak na krajnju sekvencu visokofrekventni zvuk — ciljano slovo, ¢ime je segment
definiran vremenski intervalom od cca. 28s odnosno cca. 40s u slu¢aju dvije klasifikacijske
razine. U slu¢aju odabira moguénosti povratka na prethodno slovo, prva klasifikacijska razina
je proSirena za dodatnu simulaciju ¢ime je ukupno trajanje segmenta produzeno za jednu

sekundu. Okviri crvene boje oznacavaju ciljanu stimulaciju/slovo.

inicijalizaciji i deinicijalizaciji sustava, te .m funkcije koja se ciklicki poziva s podesivom
frekvencijom izmedu 1 i 128 [Hz], a zaduZena je za upravljanje Stimulation kanala prema
ostatku sustava. Navedena brzina izvrSavanja funkcije kao 1 putanja navedenih funkcija moguce
je podesiti dvostrukim pritiskom na Generate Stimuli blok prilikom cega se otvara prozor
prikazan na slici 6.3.

Osim navedenih in-built parametara bloka, unutar prozora moguce je podesiti dodatna tri
parametra sustava, a to su Inter Stimulus Interval odnosno vremenski interval izmedu dvije
stimulacije izrazen u milisekundama, a koji je u ovom slucaju podesen na 1000ms. Druga
varijabla Sentence odnosi se na rije¢ ili recenicu koju je potrebno napisati §to nije obavezno
polje kako je i prikazano na slici 6.3, dok je posljednjim parametarom omogucéena kontrola
opcije za brisanje odnosno povratak na prethodno slovo recenice. Kako bi se ve¢ina ra¢unskih
resursa sustava omogucila dijelu sustava za akviziciju 1 klasifikaciju EEG mjerenja odnosno
epoha, odabrana je prili¢no niska frekvencija pozivanja *_Process funkcije od 4 [Hz], ¢ime je
definirana vremenska rezolucija odnosno minimalno vrijeme izmedu dvije stimulacije od
250ms. Prema definiranim parametrima navedeni blok svake sekunde generira novu stimulaciju
koja ¢e akusticki biti prezentirana korisniku, preko jednog od stimuliranih Sound Player

blokova, te prosljeduje informaciju o trenutno aktivnoj stimulaciji dalje prema ostalim
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Configure Generate Stimulation settings >

Box clock frequency in Hz |4 o 0

Matlab executable (path) | C:/Program Files/MATLAB/MATLAB 2019a/bin/win64/MATLAB. exe

Matlab working directory | D:/Matlab/EEG/online_auditory_speller

Initialize function onlinespeller_GenStimuli_F_Initialize
Process function onlinespeller_GenStimuli_F_Process
Uninitialize function onlinespeller_GenStimuli_E_Uninitialize
Inter stimulus interval [ms] | 1250 al § ﬂ
Sentence
Enable Backspace true

Slika 6.3. Prikaz parametara Generate Stimulation bloka za koordiniranje sustava i generiranje

niza auditornih stimulacija.

blokovima u sustavu.

Signal Processing blok koji ¢e u nastavku biti detaljnije objasnjen, prikuplja podatke
sinkronizirano sa aktivacijom nove stimulacije, te prikupljene podatke pred-obraduje,
klasificira, te rezultate povratno $alje u blok za koordinaciju sustava. Prema slici 6.2 arhitektura
sustava je postavljena tako da svaka epoha bude obradena i klasificirana odmah nakon $to je
prikupljena, odnosno dok je aktivna akvizicija sljede¢e EEG epohe. Tako u sustavu nakon prve
stimulacije u segmentu imamo otprilike s ,,pauze* koja je definirana duljinom trajanja epohe,
a unutar koje je aktivna samo EEG akvizicija epohe povezane sa trenutnom stimulacijom nakon
¢ega slijedi pred obrada signala i klasifikacija pripremljenih signala. U trenutku zavrSene
akvizicije i s pocetkom obrade i klasifikacije, zapocinje se s prikupljanjem novih EEG podataka
sinkronizirano s trenutkom stimuliranja subjekta. Na taj nacin vrijeme ¢ekanja izmedu prve i
druge Klasifikacijske razine, svedeno je na 250-500ms za obradu i klasifikaciju, §to je veoma
kratak period ¢ekanja izmedu dvije faze.

Nakon obrade sve 22 ili 23 stimulacije, sustav prema predlozenoj arhitekturi na temelju
rezultata klasifikacije odabire jednu ciljanu stimulaciju i koordinira zavrSetak segmenta ili
odabire niz od pet najdominantnijih slova koja se u slijede¢oj fazi ponovo prezentiraju
korisniku. Isto kao i u prethodnoj fazi sustav ¢e paralelno prikupljati i klasificirati epohe, te

nakon ve¢ navedenog vremenskog kasnjenja od 1250-1500ms od trenutka prezentiranja
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Configure Signal Processing settings x

Box clock frequency in Hz 'Iﬁ{ 5 3

Matlab executable (path) | C:/Program Files/MATLAB/MATLAE 2019a/bin/win64/MATLAB.exe

Matlab working directory | D:/Matlab/EEG/online_auditory_speller

Initialize function onlinespeller_ProcessEEG_F_|nitialize
Process function onlinespeller_ProcessEEG_F_Process
Uninitialize function onlinespeller_ProcessEEG_E_Uninitialize
Channel conut 16 2l J
Sampling rate 512 —;} —'L
Epoch duration [ms] | 1000 |

Classifier filename CNIN10_4_subject_1_r3.mat

Slika 6.4. Prikaz parametara Signal Processing bloka za prikupljanje, obradu i klasifikaciju

EEG signala neuroloske aktivnosti.

stimulacije zapoceti zavr$nu fazu svakog segmenta u kojoj se nakon zvu¢nog signala odabrano
slovo kao povratna informacija prezentira korisniku auditornim putem. Prema arhitekturi
sustava na slici 6.2. u zavr$noj fazi segmenta, odabranom ciljanom stimulacijom evocirani
potencijal se takoder mjeri, obraduje i klasificira, a dobiveni rezultat sluzi kao dodatna razina
odredivanja sigurnosti odabrane stimulacije, na temelju koje bi sustav mogao optimalnije
upravljati redoslijedom stimulacija. Prvotna ideja je da se dobiveni rezultat koristi kao sredstvo
upravljanja povratkom na prethodno slovo, odnosno da se stimulacija POVRATAK ubaci u niz
od 22 slova u slucaju male vjerojatnosti da se radi o ciljanoj stimulaciji. [ako bi navedena ideja
u slucaju koristenja moguénosti povratka na prethodno slovo veéinu segmenta skratila za 1
sekundu (izostavljanjem stimulacije POVRATAK), dodatna varijabilnost sustava otezala bi
analizu efikasnosti navedene opcije i smanjila upotrebljivost sustava. 1z navedenog razloga
ukljucivanje opcije za povratak na prethodno slovo automatski povecava prvi segment za
dodatnu 23. stimulaciju smanjujuci nepotrebnu varijabilnost. Unato¢ tome predlozena provjera
ciljanog slova moze posluziti kao dobra pocetna tocka za daljnji razvoj sustava zbog Cega je
implementirana u strukturu sustava unato¢ negativnom utjecaju na ITR.

Prema parametrima servera za akviziciju EEG mjernih podataka koji omogucava

komunikaciju OpenVibe-a i BrainProducts V-Amp16 akvizicijskog uredaja, EEG podatci $alju
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se u paketima od 32 uzorka, odnosno jedan paket predstavlja matricu dimenzija 16x32, gdje
prva veli¢ina odgovara broju koristenih EEG elektroda. Uz pretpostavljenu duljinu trajanja
epohe od jedne sekunde kao i u prethodnim izvedbama sustava i frekvenciju uzorkovanja EEG
uredaja od 512 [Hz], Signal Processing blok odnosno odgovaraju¢a * Process .m funkcija
mora prihvatiti 16 podatkovnih paketa kako bi prikupila sve EEG podatke koji pripadaju
aktivnoj epohi. Iz tog razloga frekvencija izvrSavanja * Process funkcije iznosi 16 [Hz], sto je
vidljivo na slici 6.4 koja prikazuje podesive parametre bloka Signal Processing. Osim
standardnih parametara kao funkcije za inicijalizaciju, de-inicijalizaciju i kontinuirano
pozivanje, korisnik mora unijeti dodatne vrijednosti za parametre kao $to su broj kanala EEG
uredaja, frekvencija uzorkovanja EEG signala, duljina trajanja epohe izrazena u milisekundama
koja je u ovom sluc¢aju podesena na 1000 [ms], te naziv .mat datoteke Classifier filename koja
sadrzi informacije o klasifikatoru koji je ¢e se koristiti za klasifikaciju prikupljenih EEG epoha.
Naime vrlo dobri rezultati koji su u prethodnom poglavlju dobiveni primjenom oba tipa
predlozenih klasifikatora rezultiralo je izvedbom koja podrzava oba tipa klasifikatora koriStenih
u ovom radu. U slucaju da ime datoteke sadrzi skraéenicu ,,CNN* sustav prepoznaje neuronsku
mrezu kao odabrani Klasifikator, dok se u slu¢aju prisutnosti skrac¢enice ,,SVM® u nazivu
datoteke ucitavaju parametri za XDAWN i SVM Klasifikator.

Nakon S§to *Process funkcija iz bloka Signal Processing primi sve podatkovne pakete
povezane sa aktivnom stimulacijom od strane Acquisitin Client bloka, te ih poslozi u EEG
matricu dimenzija 16x512, zapocinje se sa pred-obradom signala. S obzirom na pred-obradu
signala objasnjenu u poglavlju 4.2, gdje je signal iz cijelog segmenta prvo filtriran s nisko-
propusnim filterom frekvencije 40 [Hz], te visoko-propusnim filterom grani¢ne frekvencije 0.2
[Hz] pomocu filtfilt() funkcije, za potrebe sustava u stvarnom vremenu odabrano je samo
filtriranje pojedine epohe s nisko-propusnim filterom grani¢ne frekvencije 40 [Hz]. Razlog
tome je nedovoljan broj podataka za uspjeSno filtriranje pomoc¢u visoko-propusnog filtera
navedenih karakteristika, kao i duljina trajanja samog filtriranja, koju nije moguce odraditi u
vremenskim okvirima definiranim samom arhitekturom sustava za pisanje. Kao veoma dobra
zamjena za navedeno filtriranje odabrana je metoda uklanjanja srednje vrijednosti epohe, koja
je racunski i vremenski puno manje zahtjevnija, a ostvaruje gotovo identi¢ne rezultate. Povrh
toga prilikom offline obrade signala, koriStena je metoda uklanjanja artefakata iz EEG signala
pomocu ICLabel sustava, za koji je prethodno potrebno rasc¢laniti mjerenja u nezavisne
komponente primjenjuju¢i ICA-u, Sto u navedenoj arhitekturi sustava takoder nije moguce.

Sli¢no kao 1 sa visoko-propusnim filterom, uspjeSno ras¢lanjivanje EEG signala na nezavisne
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komponente zahtjeva broj podataka koji bi bio zadovoljen ako bi se analiza provela na ¢itavom
segmentu, Sto je u direktnoj kontradikceiji sa arhitekturom sustava koja klasifikaciju gotovo u
stvarnom vremenu odraduje na epohama. Iz navedenih razloga uklanjanje artefakata
izostavljeno je iz predlozenog sustava, iako bi artefakti pogotovo zbog aktivnosti o¢iju mogli
znacajno smanjiti tocnost i iskoristivost sustava. Medutim analiza mjerenja iz prethodnog
poglavlja pokazala je jako mali broj detektiranih i uklonjenih artefakata, vjerojatno zbog
zatvorenih ociju tijekom eksperimenta, zbog ¢ega detekcija i uklanjanje artefakata u ovom
slu¢aju djeluje kao redundantna operacija koja se moze izostaviti bez zna¢ajnijeg utjecaja na
rad sustava.

Filtrirani signal nadalje se pod-uzrokuje cetiri puta tako da je nova frekvencija uzorkovanja
128 [Hz], te se dobiveni signal Salje u CNN Kklasifikator ili dodatno filtrira xDAWN filterom
prije koristenje SVM Kklasifikatora. Govoreci o prvoj klasifikacijskoj fazi, rezultati klasificiranja
svih 22 stimulacija odnosno epoha spremljeni su u polje, iz kojeg blok za upravljanje sustavom
Generate Stimuli nakon zavrSetka prve faze odreduje daljnje korake. U drugoj fazi imamo
identic¢an proces stimuliranja, prikupljanja, obrade i klasifikacije podataka nakon kojeg dolazi

do konac¢nog odabira trazenog slova.

6.2. Rezultati koriStenja sucelja mozak — racunalo za pisanje u stvarnom
vremenu

Validacija sustava za pisanje u stvarnom vremenu odradena je na subjektima koji su prilikom
posljednjeg koristenja sustava ¢iji su rezultati prikazani u poglavlju 5.4 ostvarili barem
prosje¢nu 50-postotnu to¢nost nakon druge klasifikacijske razine, $to je ostvareno kod
subjekata 1 - 41 10. CNN koristena je za klasificiranje EEG epoha kod prva Cetiri subjekta, dok
je kod posljednjeg subjekta koristen XDAWN i SVM zbog boljih rezultat koji su ostvareni
naspram CNN-a. U prvom dijelu sesije prema konfiguraciji eksperimenta iskljucena je opcija
za povratak na prethodno slovo, ¢ime je sustav konfiguriran prema originalnoj verziji sa dvije
Klasifikacijske razine objasnjenoj u poglavlju 5.3. Zadatak svakog subjekta je pisanje sljedece
tri jednostavne recenice: ,,DAJ Ml MALO VODE*“, ,BOLI ME GLAVA®“ i ,,UPALI
MUZIKU*, tako da je kao i u prethodnim slu¢ajevima izostavljen razmak izmedu rijeci. lako
je svaku recenicu trebalo napisati jedanput, svi subjekti osim subjekta 3 zatrazili su ponavljanje
svih ili samo nekih rec¢enica kako bi poboljsali ostvarene to¢nosti pisanja. Dobiveni rezultati

pisanja za sve subjekte prikazani su u tablici 6.1.
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Subjekt 1 ponovio je sve reenice dva puta, ¢ime je ukupno napisao Sest reenica. U prvoj
iteraciji samo u posljednjoj recenici subjekt je uspio ostvariti tocnost od barem 50%, dok je u
drugoj recenici uspjesno napisao samo jedno slovo predlozene recenice. U sljedecoj iteraciji
subjekt je znacajno povecao svoju tocnost, te je u posljednjoj recenici ostvarena toc¢nost od 60%
koja je mozda i dovoljna kako bi se uspjela ,,desifrirati* napisana recenica. U svakom slucaju
to¢nost od 85% u prvoj recenici svakako je dovoljna za razumljivu komunikaciju, sugerirajuci
da je kod subjekta 1 s treningom takoder moguce postic¢i visoke razine to¢nosti, iako je jos
uvijek prisutan problem velike varijabilnosti koja se pojavljuje ¢ak i unutar samih re¢enica.
Navedeni problem vidljiv je u drugom pokusaju recenice broj dva, kao i u oba pokusaja recenice
broj tri, u kojima nakon serije 2 do 4 to¢no pogodena slova dolazi serija neto¢no odabranih
stimulacija. Ovakva pojava Vvjerojatno ¢e u jo§ vecoj mjeri biti prisutna kod krajnjih korisnika
sustava.

Subjekt 3 pokazao je veliku sposobnost koristenja predlozenog sustava pomocu kojeg je
ostvario prosjecnu to¢nost pisanja od izvrsnih 92%. Tako je u prvoj recenici sustav zamijenio
samo jedno slovo, u drugoj je ostvareno savrSenih 100%, dok je u tre¢oj reCenici prvo i zadnje
slovo rije¢i ,,MUZIKU* zamijenjeno slovom S. lako ne tako jasno vidljiv kao u prethodnim
sesijama, primjetan je pad to¢nost s porastom broja napisanih recenica. Subjekt 4 dva puta je
pisao prvu i drugu recenicu, dok je posljednja recenica pisana samo jedanput. U prvom pisanju
prve recenice subjekt je ostvario solidnih 62%, dok je u sljede¢em pokusaju zbog kratkog pada
koncentracije subjekta doslo do pogresnog brojanja slova. Naime kako je prikazano u tablici
6.1. subjekt je uspjeSno napisao prvih pet slova reenice odnosno prve dvije rijeci, kao 1 prvo
slovo sljedece trece rijeci (slovo ,,M*). Navedeno slovo ujedno je i prvo slovo druge rijeci koja
je veé uspjesno napisana. U tom trenutku subjekt zaboravlja da trenutno pise trecu rijec te
pretpostavlja da je upravo napisao prvo slovo druge rijeci i da je sljedece traZzeno slovo ,,I*
Umjesto ,,I*“ sustav je prepoznao ,,H* kao trazeno slovo dok je u nastavku subjekt nastavio sa
recenicom i kompletno uspjesno napisao trecu rijec. Iz razloga $to je doslo do dupliciranja druge
rije¢i u recenici treca rije¢ i prva dva slova posljednje rije¢i oznafena su zutom bojom
sugeriraju¢i da je subjekt to¢no napisao slova medutim nije postovan tofan redoslijed. S
obzirom da je broj segmenata sustava bio ograni¢en ukupnim brojem slova u trazenoj recenici,
subjekt nije mogao napisati posljednja dva slova koja nisu prikazana u rezultatima. Uzimajuci
navedeno u obzir te zanemarujuéi navedeni pad koncentracije i pomak u slovima mozemo
zakljuciti da je ve¢ u sljedec¢em pokusSaju subjekt znacajno povecao tocnost te uspjesno napisao

11 od 13 slova recenice. Navedeni pad koncentracije i pogreska u pracenju trazenog slova
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primijecena je takoder kod subjekata 1 i 10 u testnim pokusajima prilikom razvoja sustava Koji

Tablica 6.1. Prikaz rezultata pisanja recenica primjenom predlozenog BCI sustava u stvarnom

vremenu za svako slovo pisane rec¢enice. Zelenom bojom oznacena su tocno pogodena slova,

dok su zutom bojom oznacena tocno pogodena slova sa pomaknutim redoslijedom uslijed

gubitka koncentracije subjekta. Stupac Broj slova 1. faza oznacava broj slova unutar recenice

kod kojih je izostavljena druga klasifikacijska razina.

.g © 8,
g 2 g | €| 2|8
9—: _% Rezultati pisanja re€enica primjenom sustava za pisanje u stvarnom ;, ‘,_'U % qé —
_*g 2 vremenu za svako slovo recenice ,§ é ) S =
£ 5 S el E|4&
2 @ =
D A M M A L O V O D E
1 D H E M B M O L M V. T K L3846 |1 1.26 | 508
D A M R M A L O V O D O]|8461 |2 5.16 | 497
V' A H Uu C D Vv C O A D | Z]|1538 |1 0.20 | 508
1 D A J M M R L O V O D E|[9231 (3 6.26 | 486
G A J D A L O V M L E|[6923 |6 4.03 | 453
4 |D A M M A L O P O 84.62 |12 |6.63 | 387
M H
10
B O L | M E G L AV A
1 K V R E cC P AL U N K 9.09 3 0.05 | 406
PO I T M E G G G Z H 36.36 |1 1.14 | 428
) B E L E M B R O T |V A 4545 |1 1.70 | 428
’ Z R L | M A G L T V T 5455 |6 2.74 | 398
3B O L I M E G L A V A 100 2 7.35 | 417
4 G|/O L I M E G G/A V A 81.82 |11 |6.38 | 318
B O L | M E G L A V A 100 11 | 9.55 | 318
10 | C B L H V VA B C 'V T 9.09 0 0.05 | 470
K 'O L T M U G L J V A 63.63 |1 3.05 | 458
u P A L | M U Z | K U
1 U R N/ L A M U u | U I 4545 |0 1.64 | 439
H P A E R M M M | K U 5455 |1 2.34 | 428
3 9 N TIA L M J U Z L H B 36.36 | 3 1.23 | 505
Uu P A U B M D Z | O U 63.63 |5 3.47 | 410
T u P A L | S U Z | K S 81.82 |2 491 | 417
u I A A I M U Z | K U 81.82 |10 |6.21 | 329
0f)/u P A L C S J H S B F 36.36 | 4 1.26 | 422

nisu prikazani, sugerirajuci da je za uspjes$no koristenje sustava ipak potrebna zna¢ajna razina
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mentalne usredotocenosti. Primije¢eni dogadaji vrlo vjerojatno u jo$ ve¢oj mjeri biti ¢e prisutni
kod potencijalnih krajnjih korisnika predlozenog sustava, Sto ¢e sigurno predstavljati dodatni
izazov koji ¢e znacajno utjecati na samu Korisnost sustava. Ostatak reCenica subjekt 4 napisao
je sa vrlo velikom to¢noscu tako da je u prvom pisanju druge reCenice ostvarena tocnost od
82% dok je pri drugom pokuSaju ostvarena maksimalna to¢nost. U trecoj posljednjoj recenici
ponovo je dobivena to¢nost od 82%, ¢ime je ostvarena izvrsna prosjec¢na tocnost od 82%.

Slabe rezultate pisanja ostvarili su subjekti 2 i 10, $to nije bilo o¢ekivano s obzirom na vrlo
dobre rezultate prilikom validacije predlozenog sucelja sa dvije klasifikacijske razine. Posebno
je to vidljivo prilikom pisanja prve recenice u kojoj je subjekt 2 to¢no napisao samo 2 od 13
slova recenice (9% toc¢nosti), dok subjekt 10 tri puta prekidao mjerenje zbog potpunog gubitka
koncentracije, zbog Cega rezultati prve reCenice nisu uneseni u tablicu 6.1. Vrlo vjerojatan
razlog tome je veliki vremenski interval izmedu dvije sesije zbog Cega je prvih par pocetnih
pokusaja predstavljalo ponovni proces privikavanja na sustav. Za razliku od subjekata 2 i 10,
ostali subjekti koji su sudjelovali u kona¢noj validaciji sustava u stvarnom vremenu povremeno
su sudjelovali u testiranjima sustava nakon pojedinih razvojnih faza ¢ime je proces privikavanja
na sustav ako je uopc¢e potreban sveden na minimum. Opazena pojava dodatno ide u prilog tezi
da ¢e koriStenjem sustava do¢i i do bolje efikasnosti sustava, Sto je vidljivo iz mjerenja prilikom
pisanja druge i trece reCenice. Naime kod subjekta 2 ve¢ u drugoj recenici u oba pisanja subjekt
je ostvario u prosjeku 50-postotnu to¢nost, dok je u posljednjoj trecoj recenici u drugom pisanju
ostvario vrlo dobrih 64% sugeriraju¢i moguéi daljnji napredak u koristenju. Subjekt 10 prvi
znacajniji rezultat postigao je u drugom pisanju druge recenice gdje je ostvario vrlo dobrih 64%,
Sto je puno blize ocekivanim rezultatima iz poglavlja 5.4. U trecoj recenici subjekt je pocetna
Cetiri slova napisao to¢no, medutim izvrsne rezultate s pocetka re¢enice nije mogao zadrzati u
nastavku pisanja. Prema vlastitom priznanju subjekta, umor i nemoguénost zadrZavanja
koncentracije na obavljanje zadatka pisanja u jednom je trenu vodio ka kratkoro¢nom snu, $to
u svakom sluc¢aju moze objasniti uoceni pad u to¢nosti nakon ¢etvrtog slova. Dobiveni rezultati
jos jednom ukazuju na to da je za koristenje sustava potrebna velika razina koncentracije, te da
¢e svaki gubitak iste vrlo vjerojatno rezultirati krivim odabirom slova.

Dodatne informacije o karakteristikama sustava prikazane su u nastavku tablice 6.1. Tako je
u stupcu ,,Broj slova 1. faza“ prikazan broj segmenata odnosno slova recenice za koje je sustav
trazeno slovo odabrao ve¢ nakon 22 stimulacije odnosno u kojima je preskocena druga
klasifikacijska razina. Razlog je velika razina sigurnosti izdvajanja ciljane stimulacije od ostalih

ve¢ nakon prve klasifikacijske razine, $to nije uvijek rezultiralo to¢nim odabirom slova. To je
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vrlo lako vidljivo u rezultatima prvog pisanja druge recenice kod subjekta 1 gdje je unatoc tri
»sigurna‘“ odabira tocno klasificirano samo jedno slovo recenice, kao i kod subjekta 4 gdje je u
istoj recenici doslo do dvije pogresne klasifikacije unato¢ tome Sto je sustav za svako slovo
trebao samo prvu razinu klasifikacije. Usprkos navedenim nedostacima predloZena arhitektura
pokazala je vrlo velik potencijal kod subjekta 4 koji je ve¢inu svojih slova (49/59) napisao
primjenom samo prve klasifikacijske faze, kao i kod subjekta 2 koji je 50% slova druge i trece
reCenice napisao nakon prve klasifikacijske faze. Izrazenijim P300 reakcijama na ciljane
stimulacije subjekti su znacajno pozitivno utjecali na ITR $to je posebno vidljivo u usporedbi
ITR vrijednosti subjekata 3 i 4 u tablici 6.1. Unato¢ tome §to su oba subjekta ostvarila idealnu
stopostotnu tocnost u drugoj recenici, subjekt 3 samo je dva slova napisao primjenom prve faze
dok je subjekt 4 to ostvario kod svih 11 slova. Zbog navedenog subjekt 4 u stanju je slati 2.2
bita/min viSe od subjekta 3, a prednost je svakako gotovo 100 sekundi krace vrijeme trajanja
mjerenja kod subjekta 4, sto je vidljivo iz posljednjeg stupca tablice. Sli¢na je situacija i u trecoj
recenici gdje je unatoc istoj tocnosti subjektu 4 trebalo 88 sekundi manje za pisanje recenice.

U drugoj sesiji ukljuéena je opcija za povratak na prethodno slovo, ¢ime je prva razina
odredena sa 23 stimulacije. Zadatak subjekata je pisanje pojedinih rije¢i reCenica iz prethodne
sesije ¢ime je u startu znac¢ajno smanjena duljina trajanja mjerenja, medutim subjekt je duzan
korigirati odabrano slovo u slucaju krivog odabira. lako su svi subjekti pristupili zadatku samo
je kod subjekata 3 i 4 ostvarena smislena upotreba predlozene funkcionalnosti zbog cega su u
tablici 6.2. prikazani samo rezultati kod navedenih subjekata. Oba korisnika imali su kratku
fazu privikavanja na novouvedenu moguc¢nost sustava, nakon koje su oba subjekta sa izrazito
velikom efikasnos¢u koristili predlozeni novitet. Tako je kod subjekta 3 pri pisanju rijeci
»MUZIKA* doslo do pogresnog odabira prvog slova, dok je pri vjerojatnom pokusaju brisanja
prvog slova doslo do odabira slova P umjesto POVRATAK, ¢ime je subjekt 3 recenicu zapoceo
sa dva krivo napisana slova. Povratak na pocetno slovo rije¢i moguc je odabirom stimulacije
POVRATAK u sljede¢a dva segmenta, medutim korisnik je to u¢inio samo jedanput zbog cega
se sustav vratio na pisanje drugog slova rijeci. U sljede¢im segmentima korisnik je ispravno
napisao sva slova te zavrsio pisanje sa kona¢nom to¢nosc¢u od 83% (5 do 6 slova).

Subjekt 4 imao je zadatak napisati rije¢ ,,VODA, prilikom ¢ega je triput trazio povratak na
prethodno slovo. Nakon to¢no napisana prva dva slova, u tre¢em segmentu sustav odabire slovo
A kao ciljanu stimulaciju, zbog ¢ega u sljede¢em segmentu korisnik odabire POVRATAK, Kkoji
ga ponovo vrac¢a na pisanje treceg slova rijeci. U nastavku eksperimenta subjekt je jos dva puta

korigirao svoj ispravak na istom slovu rije¢i nakon ¢ega je uspje$no napisao posljednja dva
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slova predlozene rijeci.

Tablica 6.2. Prikaz rezultata pisanja rijeci primjenom predlozenog BCI sustava uz moguénost
korekcije krivo odabranog slova za sva slova pisane recenice. Zelenom bojom oznacena su
to¢no odabrana slova ili naredba POVRATAK. Korekcija prethodnog slova od strane subjekta

oznacen je desnom strelicom i prelaskom u novi red.

S o | £ )
5 £ Rezulta,ti pisanja rije¢i uz z g © E =
c 2 mogucnost povratka za 0 = ® b= © S
- 2 - 5 2 & 2 c 2
2 Z svako slovo recenice S ) = = o
= o = S
M U Z | K A
A P &
3 75.0 1 4.080 316
u z | K A
vV O D A
VvV 0 A <
4 M
> 70.0| 10 5.374 298
u <«
D A

Unato¢ izvrsnim rezultatima koje su subjekti ostvarili primjenom mogucénosti povratka
navedena strukturalna opcija svakako ima i negativne efekte koji bi znacajno mogli utjecati na
uporabljivost predlozenog sucelja. Prvi problem vec je uocen kod subjekta 3 koji je zbog
pogresnog odabira dva uzastopna slova na pocetku rijeci trebao takoder dva puta odabrati
POVRATAK. Nemogucnost da se sa stopostotnom sigurnoS¢u odabere POVRATAK mogao
bi uvjetovati iteriraju¢u sekvencu pogreska — POVRATAK — pogreska — POVRATAK - ...
Pojavom navedene sekvence ili jednostavnom nemogucnoscu to¢nog odabira povratne naredbe
subjekt se nikada nec¢e moci vratiti na prvo pogresno slovo, sto ¢e vjerojatno voditi ka gubitku
koncentracije i odustajanja od daljnjeg pisanja recenice. 1z svega navedenog jasno je da je uvjet
za uspjesno koriStenje povratka na prethodno slovo vrlo velika to¢nost kojom subjekt koristi
sucelje, zbog Cega je mogucnost korekcije slova u predlozenoj arhitekturi BCI sustava upitna.
Naime ako subjekt sa vrlo velikom to¢noséu (80% ili vise) moze pisati reCenice, korekcija
odnosno ne-korekcija krivih slova neée previse utjecati na kona¢nu informaciju koja se Zeli
prenijeti reCenicom. S duge strane osobe koje imaju manju to¢nost pisanja koriStenjem sustava
I koje bi navedenu opciju intenzivnije koristile, nisu u stanju djelotvorno koristiti navedenu
moguénost korekcije pogreske Sto ¢e svakako voditi ka jednom od ve¢ spomenutih problema.

Navedeni problemi biti ¢e jo$ izrazeniji kod krajnjih korisnika predloZzenog BCI sustava zbog
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¢ega mogucnost korekcije pogresnog unosa treba ostati kako je predloZeno opcionalna varijanta

koju je moguce aktivirati ovisno o Sposobnostima korisnika.
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7. Zakljucak

U ovom radu predlozena je arhitektura i izvedba sucelja mozak-racunalo za pisanje sa
auditornim podrazajima u stvarnom vremenu koje je namijenjeno osobama koje boluju od
sindroma potpuno zakljuCane osobe. Ideja predlozenog BCI sustava je poboljsanje zivotnog
standarda navedenih osoba kroz omoguc¢avanje komunikacije s njihovom okolinom primjenom
auditornih podrazaja u obliku slova odnosno fonema iz hrvatskog jezika ¢ime je moguce
slaganje rijeci i reenica na nacin Koji je svima poznat. Iz navedenog razloga predlozeni BCI
sustav rijesio je veliki nedostatak kod ostalih BCI sustava sa auditornim podrazajima kod kojih
je potrebna vizualna asistencija barem prilikom upoznavanja sa sustavom, ¢ime su takvi sustavi
ograniceni na osobe ¢iji stadij bolesti jo$ nije kompletno utjecao na sposobnost vida, ali postoji
tendencija pogorsanja stanja kao §to je to slucaj kod osoba koje pate od ALS-a.

Vrlo 10§ omjer korisnog EEG signala kao odgovora na ciljanu stimulaciju i Suma u koji je
ukljucena i1 pozadinska neuroloska aktivnost nevezana za koristenje BCI sustava uvjetovala je
da se u dosadasnjim BCI izvedbama prikupljaju redundantni odzivi na istovjetne stimulacije s
ciljem povecanja SNR omjera, a samim time i krajnje to¢nosti sustava. Navedeni pristup nije
previse utjecao na brzinu prijenosa informacija kod BCI sustava s vizualnim podrazajima, gdje
je gubitak ITR-a zbog ponavljanja istovjetnih stimulacija kompenziran kroz izrazito mali
vremenski interval izmedu dvije uzastopne stimulacije. Medutim primjena auditornih podrazaja
ovisno o njihovoj kompleksnosti ipak zahtijeva nesto duzi period izmedu dviju uzastopne
stimulacija kako bi subjekt imao vremena analizirati znacCenje stimulacije, zbog Cega je
navedenim pristupom uvelike narusen ITR, ¢ineéi takve sustava izrazito neprakti¢ne za krajnje
korisnike. Povrh toga neuroloske reakcije na vizualne podrazaje izraZenije su 1 stabilnije od
reakcija na auditorne stimulacije zbog ¢ega izvedba auditornih BCI sustava predstavlja jos§ veéi
tehnicki izazov.

Iz svega navedenog ideja detekcije ciljane stimulacije na temelju samo jednog odziva kako
je predloZeno u ovom radu €ini se kao veoma optimisti¢na konfiguracija za BCI sustav. Unato¢
tome rezultati dobiveni primjenom ICA metode na EEG signale evocirane ciljanim
stimulacijama pokazali su karakteristi¢ne neuroloske izvore i njihovu EEG aktivnost koja je
karakteristi¢na za P300 odziv. Povrh toga navedene reakcije kako je prikazano u poglavljima
4.4 i 4.5 s velikom vjerojatnoséu pojavljuju se prilikom svakog ciljanog slova, §to je bilo
dodatno ohrabrenje da bi predlozena konfiguracija mogla dati pozitivne rezultate barem kod

odredenog broja subjekata. Iako se ICA kod nekih subjekata pokazala kao potentna metoda ¢iji
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prostorni filter ima sposobnost rastavljanja multi-dimenzionalnog EEG signala u nezavisne
izvore neuroloske aktivnost, velika racunska slozenost i teZznja prema ¢im brzim sustavom
uvjetovali su da se za isticanje znacajki signala i klasificiranje odaberu druge pogodnije metode.
Tako su za potrebe ovog rada odabrane dvije metode, gdje se prva odnosi na obradu signala
primjenom XDAWN prostornog filtera i isticanjem neuroloske aktivnosti povezane sa P300
reakcijom nakon ¢ega se reducirani set podataka koristi kao ulaz u SVM klasifikator. U drugoj
metodi koriste se izvrsna svojstva CNN-a u detektiranju karakteristi¢nih dijelova EEG signala
povezanih s P300 odzivom zbog ¢ega u ovoj metodi nema prethodnog prostornog filtriranja
EEG-a.

Rezultati dobiveni u prvoj validaciji predlozenog sustava kod pet testnih subjekata potvrdili
su dobre moguénosti sustava gdje su kod tri od pet subjekata postignuti izvrsni rezultati koji su
bolji i robusniji od rezultata sli¢ne studije u kojima BCI sustav takoder koristi niz slova.
Analizom dobivenih rezultata uvedena je dodatna klasifikacijska razina u kojoj se ponavljanjem
stimulacija sa najboljim klasifikacijskim rezultatima iz prve razine odnosno niza od 22 slova
pokusava poboljsati konacna to¢nost sustava naustrb moguceg loSeg utjecaja na ITR, sa idejom
da se odredi optimum izmedu to¢nosti i duljine trajanja mjerenja. Rezultati ostvareni pisanjem
recenica pomocu sucelja sa dvije klasifikacijske razine pokazali su izvrsne rezultate kod Cetiri
od deset subjekata, solidne rezultate kod jos jednog subjekta dok je kod ostalih subjekata
ostvarena nedovoljno tocna komunikacija sa kona¢nom to¢nos¢u od oko 20%, §to je daleko
ispod potrebne razine. Daljnjim koriStenjem sustava mogucée je poboljsanje kod nekih od
subjekata s lo§im rezultatima, medutim velika je vjerojatnost da navedene osobe unato¢
treningu ne¢e mo¢i uspjesno upravljati sustavom. Obje klasifikacijske metode ostvarile su vrlo
dobre, gotovo identi¢ne prosjecne rezultate pri pisanju tri recenice, prema kojima je CNN ipak
pokazala kao nesto efikasnija kod vecine subjekata osim kod subjekta 10 gdje je SVM-om
ostvarena ipak osjetno bolja to¢nost i brzina prijenosa informacija. Osim navedenog kod nekih
subjekata primijec¢ene su vece oscilacije unutar istih sesija u to¢nosti pisanja testnih reenica
(pad to¢nosti s porastom broja napisanih recenica vjerojatno povezano sa padom koncentracije),
gdje se CNN pokazao kao nesto robusnija metoda sa manjom varijabilno$¢u konacne tocnosti.
U svakom slu¢aju obje metode mogu se koristiti za klasifikaciju podataka, gdje je preferiranje
SVM metode u pocetnim trening fazama koriStenja sustava logi¢niji izbor koji smanjuje
vrijeme treniranja sustava. Daljnjim koriStenjem sustava prikupljena mjerenja neuroloskih
reakcija mogu se koristi za u¢enje CNN-a, koje zahtijeva vise podataka od XDAWN i SVM

metoda.
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PredloZena arhitektura BCI sustava sa dvije klasifikacijske razine moguca je samo u online
izvedbi, zbog Cega je sustav izveden tako da gotovo u stvarnom vremenu prikuplja, obraduje i
Klasificira stimulacijom evocirane EEG signale, te korisniku daje povratnu informaciju o
odabranom slovu. Kona¢na izvedba ispitana je na pet subjekata koji su u prilikom validacije
predlozene arhitekture sustava ostvarili konkretne rezultate odnosno minimalnu prosje¢nu
to¢nost od 50%. Unutar navedene grupe barem dvoje subjekta ostvarilo je izvrsne rezultate
toc¢nosti i ITR-a, $to pogotovo vrijedi za Cetvrtog subjekta koji vecinu slova vrlo velikom
to¢nos¢u (> 80%) odabire primjenom samo prve klasifikacijske faze. 1zostavljanje druge faze
skratilo je vrijeme trajanja eksperimenta i pozitivno utjecalo na ITR ¢ime je navedeni subjekt
ostvario izvrsnih 9.5 bita/min, §to je izrazito velik ITR za BCI sustave sa auditornim
podrazajima. Dodatnu mogucnost pruza korekcija krivo odabranih slova koja je kod subjekata
3 i 4 pokazala vrhunske performanse i omogucila navedenim korisnicima ispravak neto¢no
napisanog slova. Medutim kako je ve¢ u prethodnom poglavlju istaknuto, ispravna upotreba
korekcije napisanog slova moguca je samo uz veliku to¢nost sustava, Sto nadalje postavlja
pitanje potrebe korekcije slova u predlozenom BCI sustavu.

Odabir stimulacija u obliku slova i sama arhitektura sustava omogucili su vrlo intuitivno i
primjenjivo sucelje mozak-raCunalo za pisanje koje veliki vremenski interval izmedu
stimulacija i mali prijenos korisnih informacija u jedinici vremena pokusava nadoknaditi
prvenstveno odabirom ciljanog slova iz niza razli¢itih stimulacija od kojih se svaka samo
jednom prezentira korisniku. Moguc¢nost povecanja ITR-a vidljiva je kroz primjenu auto-
correction sustava koji bi na temelju nekoliko napisanih slova subjektu mogao umjesto slova
ponuditi odredeni skup rije¢i medu kojima se vjerojatno nalazi i ona koju subjekt ima namjeru
napisati. Druga moguénost je da se uz primjenu istog sustava za nadopunu slova pocetni niz od
22 slova formulira na na¢in da se najvjerojatnije trazena slova postave pri pocetku segmenta. U
slucaju sigurne klasifikacije jednog od ponudenih slova, sustav prekida nastavak segmenta ¢ime
je izbjegnut dobar dio prve klasifikacijske i kompletna druga klasifikacijska razina Sto ce
svakako utjecati na ITR sustava. PredloZzene nadogradnje sustava vjerojatno ¢e imati pozitivan
utjecaj na korisStenje samo kod osoba koje sustav koriste sa ve¢ velikom to¢no$¢u, ¢ime
predloZena rjeSenja nece imati veliki utjecaj na povecanje ITR-a i kod ostalih subjekata.

Poboljsanje to¢nosti prema vlastitom videnju problema moguce je kroz dva istrazivacka
smjera. Prvi se odnosi na primjenu prostorne distribucije stimulacija kako je ve¢ predlozeno u
nekim radovima prezentiranim u uvodnom poglavlju ovog rada. Konkretnije, sustav bi se

sastojao od npr. Cetiri zvuénika prostorno pomaknutih medusobno za 45°, a preko kojih bi se
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subjekt stimulirao ve¢ predloZenim podrazajima u obliku slova. Ideja je da se osim na znacenje
stimulacije subjekt fokusira i na smjer dolaska stimulacije, ¢ime bi Se evocirana prostorna
neuroloska reakcija mogla pored P300 odziva koristiti za prepoznavanje ciljanih stimulacija.
Druga mogucénost koja u svakom slucaju predstavlja potentniju opciju je prikupljanje vise
neuroloskih reakcija povec¢anjem prostorne rezolucije mjerene metode sto je veliki nedostatak
EEG uredaja, koji je istaknut u analizi reduciranog broja elektroda na to¢nost sustava. Prema
dobivenim rezultatima kod osoba koje sucelje koriste s velikom to¢noS¢u nije primije¢ena
znacajna razlika u to¢nosti izmedu reduciranih konfiguracija iako je u posljednjoj konfiguraciji
broj elektroda smanjen za skoro 70%. Za ostale subjekte primijecena je neSto veca varijacija,
koja na toc¢nost u prosjeku utjecala oko 20%, ¢ime se postavlja pitanje primjene velikog broja
elektroda u BCI svrhe pogotovo zbog nemoguénost primjene kompleksnijih alata za obradu
signala. Moguce rjeSenje primjena je fNIRS mjerne metode pored EEG akvizicije ¢ime bi se
trebala dobiti nesto bolja slika o razlici dinamika neuroloskih reakcija na ciljane i ne-ciljane
stimulacije. Kasnjenje BOLD reakcije za stimulacijom svakako ¢e predstavljati dodatni
svojevrsni izazov u obradi neuroloskih signala koji ¢e utjecati na brzinu prijenosa podataka, ali
potencijalno osigurati puno bolju to¢nost sustava i kod subjekata koji primjenom EEG metode

nisu uspjeli ostvariti dovoljno dobre rezultate.
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Popis simbola

Latinski simboli:

Varijabla Definicija

X EEG signal neuroloSke aktivnosti subjekta

A XDAWN matrica neuroloske aktivnosti povezana s ciljanim podrazajem

D XDAWN Toeplitz matrica s vremenskim trenutcima prezentiranja ciljanog
podrazaja

A estimacija XDAWN matrica s istaknutim P300 odzivom na ciljani podrazaj

U XDAWN prostorni filter

S XDAWN estimat P300 neuroloske reakcije na ciljani podrazaj

Q. R, komponente QR-faktorizacije EEG mjerenja X

Qp,.Rp komponente QR-faktorizacije Toeplitz matrice D

Z matrica nezavisnih komponenti primjenom analize nezavisnih komponenti

A superpozicijska matrica analize nezavisnih komponenti

aljc' Clan superpozicijske matrice A koji odreduje utjecaj j-te nezavisne
komponente za k-tu elektrodu EEG uredaja

Y estimat nezavisnih komponenti primjenom analize nezavisnih komponenti

w estimat superpozicijske matrice analize nezavisnih komponenti

X EEG signal neuroloske aktivnosti subjekta prikazan kao slucajna varijabla

Y estimat nezavisnih komponenti primjenom analize nezavisnih komponenti
prikazan kao slucajna varijabla

Z nezavisne komponente primjenom analize nezavisnih komponenti
prikazane kao slucajne varijable

J(¥) Negentropija, razlika gaussove i promatrane sluc¢ajne varijable s jednakom
standardnom devijacijom ¢

(V) koli¢ina informacija zajedni¢ka svim slu¢ajnim varijablama opisanim

vektorom Y
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O E >

Grcki simboli:
jedinstveni vektori matrice Qp” Q, primjenom SVD-a
jedinstveni vektori matrice Q,” Q,, primjenom SVD-a
srednja vrijednost

standardna devijacija
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Popis skracenica

Skrac¢enica  Definicija

ALS amiotrofi¢na lateralna skleroza

EEG elektroencefalogram, elektroencefalografija

LIS locked-in syndrome, sindrom zakljucane osobe

CLIS completely Locked-in syndrome, sindrom potpuno zaklju¢ane osobe

BCI Brain-Computer Interface, sucelje mozak-racunalo

MEG magnetoencefalografija

fMRI funkcionalna magnetna rezonanca

fNIRS funkcionalna bliska infracrvena spektroskopija

SMR senzorno-motorni ritmovi

ERS eventom evocirana sinkronizacija

ERD eventom evocirana desinkronizacija

ERP eventom evocirani potencijali

SSVEP potencijal konstantne frekvencije evociran vizualnim podrazajem

SPC spori mozdani potencijali

ITR brzina prijenosa podataka

SVM support vector machine, metoda potpornih vektora

CNN Convolutional neural network, konvolucijska neuronska mreza

PCA Principal component analysis, analiza osnovnih komponenti

SVvD Singular value decomposition

ICA Independent component analysis, analiza nezavisnih komponenti

ELU Exponential Linear Unit

EKG elektrokardiogram

EOG elektrookulogram

GND Uzemljenje

REF Referentni potencijal

STFT Short-time Fourier transform, Fourierova transformacija s vremenskim
prozorom

DLPFC Dorsolateralani prefrontalni korteks
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ROC Receiver operating characteristic

SNR omjer korisnog signala i pozadinskog Suma

LSE metoda najmanje kvadratne udaljenosti

Ml Mutual information, koli¢ina zajednicke informacije dvije slucajne varijable
CGT Centralni grani¢ni teorem
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Popis slika

Slika 2.1. Prikaz standardnih konfiguracija sucelja mozak-racunalo. Ovisno o tipu sucelja, u

prvoj varijanti (lijeva strana) racunalo generira vizualne, auditorne ili taktilne
stimulacije u definiranim vremenskim intervalima te na temelju izmjerene i
obradene mozdane aktivnosti sinkroniziranom sa stimulacijom odreduje od strane
korisnika ciljanu stimulaciju. U drugoj varijanti (desna strana) korisnik sam
odreduje potrebu za motorickom radnjom, nakon Cega se na temelju mjerene
mozdane aktivnosti definiraju parametri za upravljanje elektromehanickim
sustavima. Ovisno o zahtjevima sustava moguce je odabrati jednu ili kombinaciju

viSe metoda za mjerenje mozdane aktivnosti. Preuzeto sa [11]. ...coccveevivieniiennnnnn. 8

Slika 2.2. Prikaz temporalne i prostorne rezolucije dosad predstavljenih metoda akvizicije

neuroloske aktivnosti. Pored ve¢ spomenutih metoda, na slici je prikazana polu-
invazivna PET metoda koja koristi radioaktivni marker koji se ubrizgava subjektu
kao sredstvo detekcije metaboli¢kih procesa odnosno s time povezana neuroloSka

AKEIVINIOST. oottt e e et e ettt e e e e e et e e e e e e ——————_ 13

Slika 3.1. Prikaz predlozene eksperimentalne paradigme kao osnove za auditorno sucelje

Slika 3.2.

Slika 4.1.

mozak-racunalo. Svako trazeno slovo odredeno je nizom od 22 odabrana slova
hrvatske abecede koja se nasumi¢no prezentiraju korisniku s razmakom od jedne
sekunde, a ¢iji se ERP mjeri EEG uredajem. Crvenim okvirom u svakom segmentu
oznacena su ciljana slova, dok visokofrekventni zvuk oznacava kraj trenutnog
odnosno pocetak slijede¢eg segmenta. Ispod vremenske osi nalazi se fotografija

subjekta u laboratoriju tijekom provedbe eksperimenta...........cccocevveveriverveeenne. 24

Prikaz implementacije predloZene eksperimentalne paradigme u OpenVibe

TAZVOJNOM OKUZETJU ...ttt 26

Prikaz Brain Products V-Amp akvizicijskog EEG uredaja koriStenog u ovom
doktorskom radu sa 16 aktivnih elektroda pri¢vrs¢enih na prilagodljivu Acticap
01U OSSR 36

Slika 4.2. Prikaz lokacija koristenih aktivnih mjernih elektroda (zelena boja) prema 10-20

normi uz dodatne dvije elektrode GND i REF (narancasta boja) postavljene na

mastroidne kosti iza lijevog odnosno desnog uha subjekta. Prema konfiguraciji
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Slika

Slika

Slika

Slika

Slika

Slika

Slika

najzastupljenije su centralna i parijetalna regija u kojima se oc¢ekuje najjaci P300

OUZIV . ettt e et e e e e e e e e e e et e eeeee et eeerereeeeerareaarern—————————————— 37

4.3. Prikaz temporalnih, prostornih i vremensko-frekvencijskih karakteristika
komponenata neuroloske aktivnosti subjekta 1 lokaliziranih u temporalnoj i
centralno-temporalnoj regiji mozga primjenom predlozene eksperimentalne
paradigme s povratnom vezom. Nezavisna komponenta 9 locirana u temporalnoj
regiji zaduzena je za obradu auditornih podrazaja, dok su nezavisne komponente 2
1 16 neuroloske aktivnosti povezane sa motoriCkom aktivnosti odnosno

PrItISKANJEM TIPKE. ..ot 46

4.4. Prikaz temporalnih, prostornih i vremensko-frekvencijskih karakteristika
komponenata neuroloske aktivnosti subjekta 1 lokaliziranih u frontalnoj regiji

mozga primjenom predlozene eksperimentalne paradigme s povratnom vezom.. 48

4.5. Prikaz temporalnih, prostornih i vremensko-frekvencijskih karakteristika
komponenata neuroloSke aktivnosti subjekta 1 lokaliziranih u parijetalnoj regiji
mozga primjenom predlozene eksperimentalne paradigme s povratnom vezom.
Istaknute komponente na temelju prikazanih karakteristika gotovo sigurno

pripadaju P3b odzivu na ciljanu stimulaciju. ...........ccocoeeivnineiiiiiceee, 49

4.6. Prikaz temporalnih, prostornih i vremensko-frekvencijskih karakteristika
komponente neuroloske aktivnosti subjekta 2 lokalizirane u temporalnoj regiji
mozga primjenom predloZene eksperimentalne paradigme s povratnom vezom.

Prikazana komponenta zaduzena je za obradu akusti¢nih podrazaja. ................... 50

4.7. Prikaz temporalnih, prostornih i vremensko-frekvencijskih karakteristika
komponente neuroloske aktivnosti subjekta 2 lokalizirane u frontalnoj regiji mozga

primjenom predlozene eksperimentalne paradigme s povratnom vezom. ............ 51

4.8. Prikaz temporalnih, prostornih i vremensko-frekvencijskih karakteristika
komponenata neuroloSke aktivnosti subjekta 1 lokaliziranih u okcipitalnoj 1
centalno-parijetalnoj regiji mozga primjenom predloZzene eksperimentalne
paradigme s povratnom vezom. Istaknute komponente na temelju prikazanih
karakteristika gotovo sigurno pripadaju P3b odzivu na ciljanu stimulaciju i procesu
PIITISKA TIPKE. .eveieieeee et re e 52

4.9. Prikaz temporalnih, prostornih i vremensko-frekvencijskih karakteristika
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Slika

Slika

Slika

Slika

Slika

Slika

Slika

komponente neuroloSke aktivnosti subjekta 2 lokalizirane u okcipitalnoj regiji
mozga primjenom predloZene eksperimentalne paradigme s povratnom vezom.
Dobivena komponenta primjer je alfa valova koji u okcipitalnoj regiji nastaju zbog

zatvorenih o€iju SuUbJekta. .........ccooviiiiiiiiii 54

4.10. Prikaz temporalnih, prostornin i vremensko-frekvencijskih karakteristika
komponenata neuroloSke aktivnosti subjekta 1 lokaliziranih u frontalnoj regiji

mozga primjenom predloZene eksperimentalne paradigme bez povratne veze. ... 56

4.11. Prikaz temporalnih, prostornih 1 vremensko-frekvencijskih karakteristika
komponenata neuroloske aktivnosti subjekta 1 lokaliziranih u parijetalnoj regiji
mozga primjenom predloZene eksperimentalne paradigme bez povratne veze.
Istaknute komponente na temelju prikazanih karakteristika gotovo sigurno

pripadaju P3b odzivu na ciljanu stimulaciju. ..........cccceevviviiiiiiie e 57

4.12. Prikaz temporalnih, prostorninh i vremensko-frekvencijskih karakteristika
komponente neuroloske aktivnosti subjekta 2 lokalizirane u temporalnoj regiji
mozga primjenom predlozene eksperimentalne paradigme bez povrate veze.

Prikazana komponenta zaduZena je za detekciju i obradu akusti¢nih podrazaja. . 58

4.13. Prikaz temporalnih, prostornih i vremensko-frekvencijskih karakteristika
komponenata neuroloske aktivnosti subjekta 2 lokaliziranih u frontalnoj regiji

mozga primjenom predloZene eksperimentalne paradigme bez povrate veze. ..... 59

4.14. Prikaz temporalnih, prostornih 1 vremensko-frekvencijskih karakteristika
komponenata neuroloske aktivnosti subjekta 2 lokaliziranih u okcipitalnoj i
parijetalnoj regiji mozga primjenom predloZzene eksperimentalne paradigme bez

POVIALE VEBZE. ... ittt ettt sttt ettt ettt e bb et e e e e et e e et e e anbeeesnbeeennbeeens 59

5.1. Rezultati treniranja i validacije Klasifikacije ciljanih i ne-ciljanih stimulacija
primjenom XDAWN prostornog filtera i SVM klasifikatora na pred-obradenim EEG

podatcima prikupljenih predlozenom eksperimentalnom paradigmom bez povratne

5.2. Rezultati treniranja i validacije klasifikacije ciljanih i ne-ciljanih stimulacija
primjenom konvolucijske neuronske mreze na pred-obradenim EEG podatcima

prikupljenih predlozenom eksperimentalnom paradigmom bez povratne veze. ... 64

Slika 5.3. Rezultati pisanja Sest reCenica primjenom predlozenog sucelja mozak — racunalo uz
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primjenu xXDAWN/SVM Kklasifikacije (lijevi stupac unutar svake recenice) i
konvolucijske neuronske mreze (desni stupac unutar istih recenica). AVG
predstavlja ostvarenu srednju vrijednost to¢nosti svih Sest recCenica. Plavim
stupcima oznacena je tonost sustava, ako je ciljana stimulacija odabrana na temelju
maksimalne Kklasifikacijske vrijednosti. Crvenim stupcima definirana je vjerojatnost
da se ciljana stimulacija nalazi unutar skupa od pet stimulacija sa najboljima

KlasifikaCijskim VIijednOStIMA. ........cccccvveiieiieiiese e 66

Slika 5.4. Predlozena arhitektura BCI sustava za pisanje sa dvije klasifikacijske razine........ 71

Slika 5.5. Rezultati tocnosti kod pisanja reCenica za svih 10 subjekata primjenom XDAWN i

SVM-a (prva dva stupca u svakoj recenici) i CNN-a (posljednja dva stupca u
reCenici). Plavom bojom oznaCena je konacna toCnost sustava nakon prve
klasifikacijske faze, dok je Zutom odredena kona¢na to¢nost sustava nakon druge
klasifikacije faze. Kao i u prethodnom poglavlju crvenom bojom oznaena je
vjerojatnost da se ciljana stimulacija nakon prve klasifikacijske razine nalazi u

skupu pet stimulacija sa najvisim klasifikacijskim vrijednostima. ................c...... 72

Slika 5.6. Prikaz reduciranih konfiguracija elektroda koriStenih u analizi to¢nosti sustava. (a)

Slika 5.7.

Slika 5.8.

1. red. konfiguracija bez okcipitalnih elektroda; (b) 2. red konfiguracija; (c) 3. red.
konfiguracija bez okcipitalnih i centralnih elektroda; (d) 4. red. konfiguracija
BIEKITOUA. ...ttt et 77

Rezultati treniranja klasifikatora sa reduciranim konfiguracijama EEG elektroda
prikazani u obliku ROC krivulja. Kod subjekata 1-4 koristena je CNN dok je kod
subjekta 10 koristen XDAWN prostorni filter u kombinaciji sa SVM klasifikatorom.

Rezultati to¢nosti pisanja reCenica pomocu predlozenog sucelja sa dvije
klasifikacijske razine. Za svakog od prikazanih subjekata novi klasifikatori uceni
Su na reduciranim setovima podataka odredenim konfiguracijom elektroda. Svaka
reCenica klasificirana je pomocu klasifikatora prilagodenih predloZzenim
konfiguracijama elektroda, a toc¢nost klasifikacije slova odredena je stupcima
razlicitih boja; plava: kompletna konfiguracija elektroda sa 16 aktivnih elektroda;
crvena: prva reducirana konfiguracija sa 13 aktivnih elektroda; Zuta: druga
reducirana konfiguracija sa 11 aktivnih elektroda; ljubicasta: tre¢a reducirana

konfiguracija sa 8 aktivnih elektroda; zelena: ¢etvrta reducirana konfiguracija sa 5
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Slika 6.1.

Slika 6.2.

aktivnih elektroda. Posljednja grupa stupaca predstavlja ostvarenu srednju

vrijednost po svim re¢enicama za svaku od prezentiranih konfiguracija elektroda.

Izvedba BCI sustava za pisanje u OpenVibe razvojnom okruZenju. Generate
Stimulation i Signal Processing blokovi pozivaju MATLAB .m funkcije odgovorne
za generiranje stimulacija, te akviziciju, pred-obradu i klasificiranje mjerenih EEG
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Prikaz arhitekture predlozenog BCI sustava za pisanje primjenom auditornih
podrazaja u stvarnom vremenu. Nakon visokofrekventnog zvuka za pocetak
segmenta, pauza od jedne sekunde omogucava korisniku pripremu na prvo slovo
stimulacijskog niza. Ovisno o klasifikacijskim rezultatima u prvoj razini, moguce
je preskakanje druge klasifikacijske razine, te direktan prelazak na krajnju sekvencu
visokofrekventni zvuk — ciljano slovo, ¢ime je segment definiran vremenski
intervalom od cca. 28s odnosno cca. 40s u slucaju dvije klasifikacijske razine. U
slu¢aju odabira mogucnosti povratka na prethodno slovo, prva klasifikacijska
razina je proSirena za dodatnu simulaciju ¢ime je ukupno trajanje segmenta
produzeno za jednu sekundu. Okviri crvene boje oznacavaju ciljanu

SHMUIACTIU/SIOVO. ... 85

Slika 6.3. Prikaz parametara Generate Stimulation bloka za koordiniranje sustava i generiranje

niza auditornihn SIMUIACTIA. .........coiviiiiecic s 86

Slika 6.4. Prikaz parametara Signal Processing bloka za prikupljanje, obradu i klasifikaciju

EEG signala neuroloSke aktivioStl........c.cocveriiiiieieeiiieiec e 87

119






Popis tablica

Tablica 3.1. Popis svih stimulacija i markera koriStenih u predlozenoj eksperimentalnoj
paradigmi zajedno s pridruzenim OpenVibe nazivima i jedinstvenom

identifikacijskom numerickim vrijednostima...........cccoceviiiiiniiiiniiciees 28

Tablica 5.1. Ostvarene ITR vrijednosti za sve reCenice i sve subjekte koriStenjem obje

predloZene klasifikacijske metode...........cocovvviviiiiiiiiii 69

Tablica 5.2. Prikaz rezultata ostvarenih primjenom predlozenog BCI sustava za pisanje sa dvije
klasifikacijske razine. Pored to¢nosti prikazane su i ostvarene ITR vrijednosti nakon
obje klasifikacijske razine kao i ostvarena poboljSanja primjenom 2. klasifikacijske

FAZINEG. oooeeeieeeee e Error! Bookmark not defined.

Tablica 6.1. Prikaz rezultata pisanja re¢enica primjenom predlozenog BCI sustava u stvarnom
vremenu za svako slovo pisane reCenice. Zelenom bojom oznacena su tocno
pogodena slova, dok su zutom bojom oznafena toéno pogodena slova sa
pomaknutim redoslijedom uslijed gubitka koncentracije subjekta. Stupac Broj slova
1. faza oznaCava broj slova unutar recenice kod kojih je izostavljena druga

KISITIKACTSKA FAZINA. .. .eeivieiieeciie ettt e 91

Tablica 6.2. Prikaz rezultata pisanja rijeci primjenom predlozenog BCI sustava uz moguénost
korekcije krivo odabranog slova za sva slova pisane recenice. Zelenom bojom
oznacena su tocno odabrana slova ili naredba POVRATAK. Korekcija prethodnog

slova od strane subjekta oznacen je desnom strelicom i prelaskom u novi red. ... 94

121






Zivotopis

Ivan Markovinovi¢ roden je 1987. godine u Rijeci. Nakon F
zavrSetka osnovne Skole 2002. godine upisuje matematicki
smjer u Gimnaziji Andrija Mohorovici¢, Rijeka. ZavrSetkom
srednjoSkolskog obrazovanja 2006. godine upisuje Fakultet
elektrotehnike i racunarstva, SveuciliSta u Zagrebu na kojem je

2011. godine diplomirao s radom upravljanja Cetveronoznog

robota. Sljedece godine zaposljava se kao razvojni inZenjer u ‘ :

IAV GmbH, Njemacka gdje sudjeluje u koordinaciji razvoja i ’

testiranja upravljackih algoritama dizel motora osobnih automobila marke Audi. Nakon dvije
godine mijenja radno mjesto unutar iste kompanije i zaposljava se kao razvojni inzenjer sustava
za upravljanje longitudinalnim ubrzanjem automobila, s zadatkom razvoja i testiranja
regulatora akceleracije. Povratkom u Hrvatsku 2017. godine zaposljava se kao asistent na
zavodu za automatiku 1 elektroniku tehnickog fakulteta u Rijeci, gdje sudjeluje u izvodenju
nastave na kolegijima: Mjerenja u elektrotehnici, Elektronika, Elektronika Il, Automatizirana
instrumentacija. Iste godine zapocinje svoj doktorski studij pod vodstvom Prof. Vlahini¢a i
komentora Prof. Vrankic¢a. Tijekom studija provodi tri mjeseca na Fakultetu za matematiku,
prirodne znanosti i informacijske tehnologija, Sveucilista u Kopru (Fakulteta za matematiko,
naravoslovje in informacijske tehnologije), te objavljuje pet znanstvenih ¢lanaka i sudjeluje na

tri znanstvene konferencije.

Lista publikacija

Izvorni znanstveni ¢lanci:

1. Markovinovi¢, I., Vranki¢, M., Vlahini¢, S., and Sverko, Z., “Design considerations for the
auditory brain computer interface speller”, Biomed. Signal Process. Control, vol. 75, p.
103546, May 2022.

2. Markovinovic, ., Vranki¢, M., and Vlahini¢, S., “Removal of eye-blink artifacts from EEG
signal”, Eng. Rev., vol. 40, no. 2, pp. 101-111, Apr. 2020.

3. Sverko, Z., Stojkovié, N., Vlahini¢, S., and Markovinovié, ., “Noise and sensitivity
comparison for different BP filter designs”, Automatika, vol. 62, no. 3—4, pp. 319-330, Oct.
2021.

4. Sverko, Z., Markovinovié, |., Vranki¢, M., and Vlahini¢, S., “EEG data processing in ADHD
diagnosis and neurofeedback”, Eng. Rev., vol. 40, no. 3, pp. 116-123, May 2020.

5. Vrankic, M., Vlahini¢, S., Sverko, Z., and Markovinovi¢, |., “EEG-Validated
Photobiomodulation Treatment of Dementia—Case Study”, Sensors, vol. 22, no. 19, p.

123



Ivan Markovinovi¢: Sucelje mozak-rac¢unalo za pisanje primjenom auditornih podrazaja

7555, Oct. 2022.

Konferencije:

1. Markovinovic, |., “Blind source separation”, in 2nd Conference on Machine Learning for
Gravitational Waves, Geophysics and Control Systems + 3rd g2net MC Meeting, 2019.

2. Sverko, Z., Stojkovic, N., Vlahinic, S., and Markovinovic, I., “Noise improvement for different
BP filter designs”, in 2019 42nd International Convention on Information and
Communication Technology, Electronics and Microelectronics (MIPRO), 2019, pp. 122—
127.

3. Sverko, Z., Vlahinic, S., Vrankic, M., and Markovinovic, |., “Delta/Alpha Ratio for Diagnosis
of Autism Spectrum Disorder”, in 2020 43rd International Convention on Information,
Communication and Electronic Technology (MIPRO), 2020, pp. 158—162.

124



