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Abstrakt

Jednim z nejvyznamnéjsich signali biologického puvodu je elektricka aktivita lidského
mozku. Pro spravné pochopeni a interpretaci elektroencefalogramu (EEG signélu) je ¢asto
nezbytné provadét jeho vizualizaci. Tato prace se zabyva EEG signdlem a vizualizaci po-
moci topografického mapovani. V préaci jsou popsany zaklady teorie EEG signalu a jeho
zpracovani. Soucasti této prace je také navrh a implementace aplikace umoznujici zobra-
zeni topografickych map pro zarizeni Emotiv Epoc Headset pfimo v prubéhu snimani EEG
signalu. Vizualizovanymi veli¢inami jsou amplituda signalu a frekvenéni doména s moznosti
volby frekvencnich pasem. Vytvorend aplikace nabizi alternativu k postupu, kdy je EEG
signdl nutné nejprve ulozit, a teprve poté je mozné jej vizualizovat ze zdznamu.

Abstract

Electrical activity of human brain is one of the most significant signals of biological origin.
In order to understand and interpret electroencephalogram (EEG signal) correctly, it is
often necessary to perform its visualization. This bachelor thesis deals with EEG signal
and its visualization using topographic mapping. The work includes the basics of theory
and processing of EEG signal. Moreover, this work consists of design proposal and imple-
mentation of an application for topographic mapping of EEG signal obtained using Emotiv
Epoc Headset device. Visualization is performed in real time (at the time of measurement).
Visualized quantities are amplitude and frequency domain with the possibility to select
frequency bands. Implemented application represents an alternative to the procedure when
EEG signal has to be recorded and stored in order to perform its visualization.
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Kapitola 1

Uvod

V soucasné dobé spolu s vyznamnym rozsifenim moznosti, presnosti zdznamu a zpracovani
digitalnich signdlt nartstaji i moznosti vyuziti signal biologického ptvodu. Mezi pro ¢lo-
véka nejvyznamnéjsi signaly patii elektricka aktivita lidského mozku. Tu je mozné zazname-
nat v podobé elektroencefalogramu (EEG signalu), ktery reprezentuje hodnoty elektrického
potencialu vyvolané aktivitou lidského mozku v cCase.

Zaznam elektrické aktivity mozku ndm nabizi velmi bohaty zdroj informaci o procesech
probihajicich uvnitf nejen samotného mozku, ale i celého téla. Tyto informace nésledné
nalézaji své vyuziti v riznych odvétvich, jakymi jsou napiiklad zdravotnictvi a klinicka
diagnéza onemocnéni, kterd maji sviij puvod v c¢innosti lidského mozku, dale napriklad
psychologie ¢i vyzkum lidského chovani a jiné. Diky zvysujici se dostupnosti méricich za-
fizeni pro koncové uzivatele se navic oteviraji nové prilezitosti vyuziti EEG signélu, a to
zejména v oblasti rozhran{ pro komunikaci ¢lovéka s poéitacem (brain-computer interface)!.

Pro spravné pochopeni vyznamu namérenych dat je vsak témér vzdy nezbytné pro-
vést jejich nasledné zpracovani a analyzu. Zpracovani signalu pak umoznuje interpretaci
a ziskani informaci, které by jinak v puvodnich datech zustaly skryty, nebo by byly jen
obtizné zjistitelné. Dilezité je proto nejen zpracovani samotného signalu, ale také zobrazeni
teristiky frekvenc¢ni analyza jeho pribéhu. Mezi zptusoby zobrazeni pak lze zahrnout kromé
bézného zobrazeni grafem také metodu zhusténych spektralnich kulis (CSA) a topografické
mapovani (brain mapping).

Cilem této prace je vytvorit aplikaci pro zpracovani EEG signélu s uzivatelskym rozhra-
nim s moznosti vybéru zobrazované veli¢iny a jejiho zobrazeni pomoci topografickych map.
Ve 2. kapitole této prace je popsan teoreticky zaklad EEG signalu, jeho vznik a mérendi.
Soucasti 3. kapitoly jsou metody zpracovani ziskaného signalu. Ve 4. kapitole je popséno
zatizeni zvolené pro vytvarenou aplikaci. Navrh aplikace je uveden v kapitole 5. Nasledné
je popsana implementace ndvrhu a vysledna aplikace, a to v kapitolach 6, respektive 7. Za-
vérecnd 8. kapitola se zaméri na shrnuti dosazenych vysledki a navrhy pro budouci vyvoj.

Thttp://www.emotiv.com/epoc/features.php



Kapitola 2

Teorie EEG signalu

V této kapitole je popsan teoreticky zdklad elektroencefalogramu (EEG signédlu). Nedilnou
soucasti je tedy vznik a pavod tohoto signdlu spolu se zpiisobem jeho méreni. Dale jsou
uvedeny vlastnosti popisovaného signalu. Teoretickd baze je také doplnéna o klasifikaci
priubéhu EEG na zdkladé obsazenych frekvenci.

2.1 Vznik EEG signalu

Elektroencefalogram (EEG) je zdznam elektrické aktivity mozku. Jedné se tedy o zdznam
casové zmeény elektrického potencidlu vyvolaného mozkovou aktivitou. Podstata vzniku to-
hoto signalu proto tkvi ve zpisobu, jakym navzajem komunikuji nervové bunky lidského
mozku.

Zakladni stavebni jednotkou lidského mozku jsou neurony. Jednotlivé neurony jsou na-
vzajem propojeny pomoci synapsi, diky kterym mohou nervové bunky komunikovat. Pfenos
informace mezi neurony probihd v podobé kratkych impulzi nazyvanych akcéni potencidl
(action potential, viz obrazek 2.1). Akéni potencidl vznikd vyménou nabitych ¢astic (iont)
pres membranu neuronu a je vybézkem neuronu prendsen k dalsi nervové bunice. Akéni po-
tencial je tedy rychly a kratky elektricky impulz, jehoz amplituda dosahuje hodnot priblizné
-60 mV az 10 mV a doba trvani se pohybuje v faddu milisekund [11].
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Obréazek 2.1: Pribéh akéniho potencidlu pii pfenosu informace mezi nervovymi burkami.
Prevzato z [11].



Meéreny EEG signal je suma elektrickych tokt vzniklych komunikaci velkého mnozstvi
neuronti mozkové kiry. Zachycena aktivita predstavuje souhrn vysokého poctu akénich
potenciali v mérené oblasti lidského mozku. Neni tedy mozné odlisit akéni potencidly jed-
notlivych bunék. EEG signdl je navic méfen na povrchu hlavy, a ziskané hodnoty jsou proto
zeslabeny pruchodem pres lebku az na trovern mikrovoltu [11].

2.2 Meéreni signalu

Ptistroj snimajici EEG signél se nazyva elektroencefalograf. Zakladnim prvkem pro ziskani
zédznamu EEG signalu jsou mérici elektrody umisténé na povrchu skalpu lebky. Vzhledem
k nizké amplitudé signalu (v fddech mikrovolti) je déle nezbytné naméfené hodnoty zesilit,
aby bylo mozné jejich dalsi zpracovani. Prvotni zptisob zaznamu signdlu na papir byl s na-
stupem digitalizace nahrazen ulozenim namérenych dat v digitalni podobé. Moderni mérici
sestava pro zachyceni EEG signalu tedy kromé méricich elektrod a zesilovaci obsahuje také
analogové-digitalni prevodnik pro konverzi signalu do digitalni podoby.

Pii vzorkovani dat prevodnikem je dilezité dodrzet Shannonuv (¢asto také Nyquis-
tuv) teorém. Aby byla mozna zpétna rekonstrukce prevadéného signdlu, je nezbytné, aby
vzorkovaci frekvence byla nejméné dvakrat vyssi, nez nejvyssi frekvence obsazend ve vzor-
kovaném signdlu [6]. V pripadé EEG signalu je vSak pomérné jednoduché toto pravidlo
dodrzet, nebot vétsina snimaného signalu mozkové aktivity obsahuje frekvence nizsi nez
100 Hz. (Podrobnosti o obsazenych frekvencich jsou uvedeny v sekci 2.4.) Z tohoto divodu
byvé jako vzorkovaci frekvence ¢asto volena frekvence 200 Hz [11]. Za Gi¢elem zvySeni pies-
nosti vSak byvaji bézné pouzivany i frekvence vyssi. Dulezitou soucasti méfici sestavy je
i antialiasingovy filtr, ktery zajist{ odfiltrovani pripadného vyskytu nezadoucich vysokych
frekvenci [11].

2.2.1 Konvenéni rozmisténi méricich elektrod

Nejcastéjsim zplisobem rozmisténi méficich elektrod na povrchu hlavy je systém 10-20.
Jedné se o mezindrodné uzndvany standard zapojeni, diky kterému je zajisténa jednotnost
pri provadéni méreni a moznost vzajemného porovnani ziskanych hodnot napfi¢ riznymi
meéfenimi. Pojmenovani systému 10-20 se vztahuje ke vzdalenostem mezi jednotlivymi elek-
trodami, které jsou rovny 10 %, respektive 20 % podélné a priéné délky hlavy (viz obrazek
2.2). Bézné je v zékladnim rozmisténi vyuziviano 19 nebo 21 méficich elektrod. P¥i pouziti
vyssich poctl jsou pridané elektrody umistény vzdy doprostied vzdalenosti dvou elektrod
zakladniho rozvrzeni.

Jednotny systém je zaveden také pro znaceni elektrod. Licha ¢isla jsou vyhrazena pro
levou hemisféru, suda ¢isla se vztahuji k hemisfére pravé. Stredova linie je znacena pismenem
7 v dolnim indexu. Pojmenovani elektrod je déle ddno dle mozkového laloku, jehoz aktivitu
snimaji, pricemz F znadci lalok frontdlni, T tempordlni, P parietdalni a O okcipitdalni. Pro
stfedovou porzici je pouzivano pismeno C (central) [11]. Tyto konvence je mozné vidét na
obrazku 2.2.

2.3 Vlastnosti a klasifikace signalu

Ze své podstaty lze EEG signal zaradit mezi signaly biologického piivodu, tedy signdly
vznikajici jako projev zivého organismu. Z toho divodu EEG signil vykazuje vlastnosti,
jejichz znalost je podstatna pro jeho nasledné zpracovani.
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Obréazek 2.2: Standardni systém 10-20 pro rozmisténi elektrod pti zdznamu EEG signalu.
Prevzato z [3].

7 pohledu teorie signalu se jednd o ndhodny signdl. Obecné se vsak nejedna o signal sta-
cionarni, nebot jeho statistické vlastnosti se s ¢asem mohou ménit. Jelikoz nékteré metody
zpracovani stacionaritu analyzovaného signdlu vyzaduji, byva v ramci zpracovani signal
segmentovan tak, aby byl rozdélen na tseky, které podminku stacionarity spliuji.

Dle mérené veliciny je ddle mozné EEG signal klasifikovat jako signal elektricky, re-
spektive bioelektricky. EEG lze také zaradit mezi signdly multikanalové, nebot sniméni je
provadéno siti elektrod rozmisténych na povrchu lidské hlavy. V jeden okamzik je proto
generovano vice kanali méfeného signélu [9, 11].

2.4 Klasifikace frekvenci signalu

V namétrenych kandlech EEG signalu lze pti rtiznych ¢innostech mozku pozorovat aktivitu
v ruznych frekven¢nich pasmech. V anglické literatufe jsou téz nazyvany jako rytmy (brain
rythms). Na zdkladé frekvence je tedy mozné rozdélit naméreny signdl do nékolika pésem,
pricemz vyrazna aktivita v daném pasmu byva casto charakteristickd pro konkrétni stavy
lidského védomi, jako napriklad spanek, probouzeni se nebo bdélost. Klasifikace a podrobny
popis jednotlivych pasem je uveden v tabulce 2.1. Piiklady signalii jsou na obrazku 2.3.
Vyskyt abnormalit méfené ¢innosti mozku v prislusném frekvenénim pésmu lze vyuzit pii
lékarském vysSetieni zdravotnich problémi, jako jsou epilepsie nebo poruchy spanku [11].



Pasmo Frekvence Vyskyt a popis

Delta 0.5—-4 Hz Hluboky spanek dospélého clovéka. Vyskytuje se také u no-
vorozenat. Tento rytmus mda v porovnani s ostatnimi velmi
vysokou amplitudu (75-150 pV).

Theta 4-8 Hz Vyskytuje se pfi usindni a mélkém spanku. Lze také zazna-
menat u déti. Amplituda tohoto rytmu je 15-25 pV.

Alfa 8—13 Hz Klidovy (relaxovany) stav bdélosti. Vyraznou alfa aktivitu
lze také Casto zaznamenat pri zavieni o¢i. Amplituda je 30—
100 pV.

Beta 13-30 Hz Pasmo spojené s aktivnim premyslenim, soustfedénim se

a TeSenim ukolu. Jednd se o aktivitu bézné se vyskytujici
u dospélého ¢lovéka. Amplituda je vétSinou nizsi nez 30 pV.
Gamma | vice nez 30 Hz | Tyto vlny pravdépodobné souviseji s védomou pozornosti
a pomahaji pri vybavovani asociaci. Mezi védci vSak v sou-
casné chvili neni jednotnd shoda nad teoriemi o téchto
rytmech.

Tabulka 2.1: Klasifikace a popis jednotlivych frekvenénich pasem (rytmi) mozkové ¢innosti.
Udaje ¢erpany z [9, 11].
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Obrézek 2.3: Piiklady EEG signélu béznych rytmt mozkové ¢innosti. Prevzato z [11].



Kapitola 3

Zpracovani EEG signalu

Pro spravnou interpretaci a rozbor ziskaného EEG signalu je témér vzdy nezbytné pro-
vést jeho nasledné zpracovani a analyzu. Nezpracovany EEG signal navic ¢asto obsahuje
nezadouci artefakty, které je nutné nejprve odstranit. Z pohledu analyzy signdlu je velmi
dulezity pohled na frekvenéni doménu zaznamenaného EEG signalu, kterd obsahuje cenné
informace o vlastnostech daného ziaznamu. Zpracovana data je taktéz nezbytné vhodnym
zpusobem prezentovat uzivateli.

3.1 Predzpracovani EEG signalu

Pii snimani EEG signdlu dochéazi ¢asto k nezddoucimu ruseni a vzniku artefaktti, tedy
jevu, které nemaji fyziologicky puvod ve snimaném organu. Artefakty mohou byt dvojiho
typu. Prvnim typem jsou technické artefakty, naptiklad ruseni z napéjeci sité. Druhym
typem jsou artefakty biologické, jakymi u EEG mitize byt napiiklad svalova ¢innost. Za tice-
lem odstranéni artefakt je proto nezbytné provést filtraci vstupniho signalu. K tomu jsou
v ptipadé EEG vyuzivany filtry typu pasmova propust. Nejcastéji jsou zde pouzivany filtry
s kone¢nou impulsni odezvou (Finite Impulse Response, FIR). Piikladem filtrii pouzivanych
pro predzpracovani EEG signali mize byt Hanningovo, Hammingovo nebo Blackmanovo
okno [9].

3.2 Analyza signalu

Kromé analyzy amplitud signalu, tedy zkouméni jednotlivych hodnot signalu napfi¢ ca-

sovym zaznamem, je také velmi dulezitd analyza frekvencénich slozek, které jsou v ném

obsazeny. Pro nahodné signaly, mezi které EEG spadd, je namisto pojmu spektrum zave-

den pojem spektralni vijkonovd hustota (Power Spectral Density, PSD). Spektralni vykonova

hustota reprezentuje rozlozeni hustoty vykonu signalu v zévislosti na frekvenci [9].
Metody frekvencni analyzy lze rozdélit do dvou skupin:

e Parametrické metody

e Neparametrické metody

3.2.1 Parametrické metody

Parametrické metody vyzaduji stanoveni parametri vyhovujicich matematickému modelu,
ktery dany signél popisuje. Analyza signdlu tedy spociva v odhadu téchto parametria pro
zaznamenany vzorek dat.



Mezi nejcastéjsi parametrické modely patii autoregresni model (AR), model klouzavych
praméri (MA) a autoregresni model klouzavych praméri (ARMA). Tyto modely lze chépat
jako linedrné Casové invariantni (Linear Time Invariant, LTI) filtry. Autoregresni model
predstavuje IIR (Infinite Impulse Response) filtr pouze s pély. Model klouzavych pruméru
lze popsat jako FIR (Finite Impulse Response) filtr pouze s nulami. Autoregresni model
klouzavych prumért pak jako kombinace predchozich dvou predstavuje IIR filtr s poly
i nulovymi body.

Vsechny tyto modely aproximuji skutec¢né spektrum signalu pomoci kvadratu modulu
frekvenéni charakteristiky pfislusného LTT (linedrniho ¢asové invariantniho) filtru. Volbou
radu filtru je volen stupen aproximace [9].

3.2.2 Neparametrické metody

Neparametrické metody pracuji primo se vstupnim signdlem, na ktery nekladou zadné spe-
cialni pozadavky. Mezi neparametrické metody lze zaradit filtrovani, spektralni analyzu
a korela¢ni analyzu.

Spektralni analyza

Hlavni neparametrickou metodou pro zpracovani signalu je spektrdini analyza. Matematic-
kym zakladem této metody jsou ortogonalni transformace, které ¢asovému pribéhu daného
signalu prifazuji spektrum a naopak. Klicova je zde proto Fourierova transformace, z niz
metody spektralni analyzy vychazeji.

Jelikoz zéznam signalu je uloZen v diskrétni (navzorkované) podobé, bude pfi nésle-
dujicich vypoctech dulezitd diskrétni Fourierova transformace. Tu lze matematicky zapsat
jako [9]:

X[k] = z_: x[n] * e~ I¥" (3.1)
n=0

kde z[n] jsou vzorky transformovaného signdlu a N znaci pocet vzorki.
K vypoctu spektralni vykonové hustoty bude nezbytné znat také nevychylenou autoko-
relacni funkci, kterd je definovana nasledovné [9]:

1 N-1

Foelll = 55
n=0

x[n] * z[n + k] (3.2)
kde k =0,1,.., K, pricemz K je zvolené maximalni zpozdéni.
Samotny vypocet spektralni vykonové hustoty pak lze provést dvéma metodami, a to
metodou pfimou a neptimou. Nepiima metoda je zaloZzend na Wiener-Chinchinové teorému,
jehoz rovnice je [9]:

N-1
PSD[k] = > Rug[n] x e 7" (3.3)
n=0

kde R, je autokorela¢ni funkce spocitana dle vztahu 3.2. Spektralni vykonova hustota je
tedy dana jako diskrétni Fourierova transformace vychyleného odhadu autokorela¢ni funkce.
Spektralni vykonova hustota byva také znacena pismenem G.



Druhou metodou je metoda prima, kterd spociva ve vypoctu spektralni vykonové hus-
toty prumeérovanim diléich spekter kratkych useku analyzovaného signélu ( Welchova me-
toda). V tomto pripadé je signal rozdélen do nékolika dil¢ich useku, pricemz pro kazdy
z nich je spocitano spektrum diskrétni Fourierovou transformaci. Vysledna spektralni vy-
konové hustota je ziskdna jako pramér dil¢ich spekter [3, 7, 9].

Korela¢ni analyza

Mezi neparametrické metody lze déle zaradit korelacni analyzu. Korelacni analyza zkouma
vztahy mezi dvéma kandly EEG, které byly zaznamenany soucasné. Vysledkem je vza-
jemnd spektralni vykonova hustota, nebo-li krizové spektrum (cross spectrum). Zkoumat
lze i vztahy uvnitt jednoho kanalu, ¢imz ziskame autospektrum.

Vzajemna spektralni vykonova hustota predstavuje miru podobnosti dvou signalia. Uka-
zuje tedy frekvencni slozky, které jsou obéma signaliim spole¢né. Vypocet je analogicky k vy-
poctu spektralni vykonové hustoty dle Wiener-Chinchinova teorému (rovnice 3.3), pouze
namisto autokorelac¢ni funkce je do vzorce dosazena vzajemna korela¢ni funkce pro zkou-
mané signaly.

Vzijemnd spektralni vykonova hustota slouzi rovnéz pro vypocet koherencni funkce. Ko-
herence méfi miru korelace (zavislosti) mezi dvéma signaly na dané frekvenci. Jeji hodnota
se proto pohybuje od 0 do 1. Pokud je hodnota koherené¢ni funkce rovna 0, jsou signaly
na dané frekvenci nekorelované, hodnota 1 znaci idealni korelaci. Vzorec pro vypocet kohe-
rencni funkce je definovan [9]:

[Gay ()2
pomoci vzajemné (Ggy(f)) a vlastni (G, (f), Gy(f)) spektralni hustoty [9].

COH,y(f) = (3.4)

3.3 Zobrazeni vysledkt

Zakladnim zptsoben vizudlniho zobrazeni signalu uzivateli je graf, kterym lze prezentovat
jak samotny pribéh signalu, tak vysledky spektralni analyzy. V pripadé EEG signalu je
mozné pro znazornéni dat vyuzit také topografického mapovdini (brain mapping). P¥i to-
pografickém mapovani jsou barevné vyobrazeny plosné projevy mozkové aktivity. Podstata
tohoto zobrazeni spociva v interpolaci hodnot pro oblasti, kde hodnoty signélu nebyly prfimo
nameéfeny, a v nasledném prifazeni barevnych odstinti ¢iselnym hodnotam. Diky interpo-
laci tak ziskdvame souvislou barevnou plochu reprezentujici intenzitu mozkové ¢innosti [9].
Ukéazka topografického mapovani je uvedena na obrazku 3.1.

25 ViHz

0.5- 3.5 4.0- 7.5 g3.0-12.0 12.5-25.0

Obrézek 3.1: Ukéazka topografického mapovani mozkové aktivity. Prevzato z [9].
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Kapitola 4

Soucasné prostredky

Pro zpracovani zaznamenaného EEG signdlu existuji v soucasné dobé rizna programova
feseni. Aplikace uréené k analyze a vizualizaci EEG signdlu byvaji bud dodévany pfimo
k danému EEG zarizeni, nebo jsou vyvijeny a distribuovany jako nezavislé nastroje. Mezi
soudobé nezavislé aplikace nabizejici moznosti zpracovani a vizualizace EEG dat pafi na-
piiklad EEG Lab', nebo OpenViBE?. Oba zmilované nastroje umoziuji také vizualizaci
pomoci topografickych map.

Podobné jako v pripadé softwarovych aplikaci, existuji rizné moznosti i v oblasti sni-
macich EEG zarizeni. Kromé klinickych pristroji, pouzivanych pii lékarskych vysetienich,
v soucasné dobé stoupa také vyznam zarizeni bez klinické atestace. Pristroje pro snimani
EEG signalu jsou tak stale vice dostupné i pro koncové uzivatele, a to zejména diky své
nizsi cené. V soucasnosti mezi vyznamna zafizeni tohoto typu patii ptistroj Emotiv Epoc
Headset?, ktery je dostupny také na Fakulté informacnich technologii VUT v Brné.

4.1 Zarizeni Emotiv Epoc Headset

Zarizeni Epoc Headset firmy Emotiv je moderni piistroj pro snimani EEG signdlu. Cilem
tohoto zafizeni je diky nenarocné udrzbé, jednoduchému zachazeni a nizké cené zvysit
dostupnost sniméani EEG pro neklinické dcely, vyzkum, ale i koncové uzivatele. Hlavni
vyuziti tohoto pfistroje spociva zejména v oblasti rozhrani pro komunikaci s pocitacem
(brain-computer interface) [5]. Nachystané zafizeni Emotiv Epoc Headset je mozné vidét
na obrazku 4.1.

Epoc Headset je bezdratové zarizeni. Propojeni s pocitacem je zajisténo pomoci blue-
tooth USB modulu. Komunika¢ni protokol i samotna hardwarova konstrukce zafizeni jsou
vSak proprietarni. K pfistroji je dodavana podrobna uzivatelskd prirucka a technické spe-
cifikace. Oba tyto dokumenty jsou dostupné také na webovych strankach vyrobce % °.

Umisténi snimacich elektrod na povrchu hlavy je u pristroje Epoc Headset v souladu
s rozmisténim standardniho systému 10-20 (viz sekce 2.2.1). Epoc Headset vSak nevyuziva
veskeré senzory tohoto systému, ale pouze 16 zakladnich elektrod. Pojmenovéani elektrod je
opét souladu se standardnim znacenim. Elektrody pouzité pro zatfizeni Epoc jsou AF3, F7,
F3, FC5, T7, P3, P7, a Ol pro levou hemisféru, a 02, P4, P8, T8, FC6, F4, F8, a AF4 pro

"http://scen.ucsd.edu/eeglab/

®http://openvibe.inria.fr/
Shttp://www.emotiv.com/epoc/features.php
“http://emotiv.com/upload /manual /EPOCSpecifications.pdf
Shttp://emotiv.com/developer/SDK /UserManual.pdf
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hemisféru pravou. Elektrody P3 a P4 jsou zvoleny jako referenc¢ni, zbylych 14 senzorti pak
tvoii snimané kandly EEG signalu [5].

£

Obrazek 4.1: Zarizeni Emotiv Epoc Headset pro méfeni EEG signalu

Vzorkovaci frekvence ¢teného signalu je 128 Hz. Jeden vzorek je slozen z hodnot vSech 14
kanali. Zarizeni kromé antialiasingového filtru obsahuje navic dalsi dva zabudované filtry
pro predzpracovani signdlu. Tyto filtry slouzi k odstranéni nezddoucich artefaktti, které
muze zpusobit ruseni z elektrické napajeci sité. Oba tyto filtry jsou typu pasmova zadrz.
Prvni filtr tlumi frekvenci 50 Hz, druhy frekvenci 60 Hz [5]. Tyto frekvence odpovidaji
bézné frekvenci v rozvodové siti pouzivané napiiklad v Evropé (50 Hz) a Spojenych statech
americkych (60 Hz).

4.2 Aplikacni vybaveni zarizeni Epoc Headset

K pristroji je dodavano také zakladni aplika¢ni vybaveni. Jelikoz stézejnim vyuzitim pfi-
stroje je vytvoteni rozhrani pro komunikaci s pocitacem (brain-computer interface), pre-
vazna vétsina funkci dodavaného programového vybaveni se zaméruje na tuto oblast. V na-
instalované aplikaci je tak kupfikladu mozné propojit aktivitu, kterd je v EEG signdlu
dobfe rozpoznatelna (napiiklad mrknuti), se stiskem klaves nebo kldvesovych zkratek. Pro-
vedeni dané aktivity tak nasledné vyvola odeslani zvolené klavesy nebo klavesové zkratky
operacnimu systému. Pomoci knihoven je rovnéz mozné zvolenou aktivitu uzivatele vyuzit
pri psani vlastni aplikace. Diky doddvanym knihovnam je mozné také primo ¢ist méfené
hodnoty snimaného EEG signélu [1].

Soucésti dodavaného aplika¢niho vybaveni je také rozhrani pro zobrazeni ¢asového pri-
béhu mérenych hodnot EEG signdlu s moznosti jejich zaznamu do souboru. Ukazka ¢asového
prubéhu signalu je uvedena na obrazku 4.2. Béznym postupem v pripadé zpracovani sni-
maného EEG signélu, které neni mozné provést pomoci doddvaného aplikacniho vybavent,
je tedy u zarizeni Epoc Headset pribéh signdlu nejprve zaznamenat a ulozit do souboru,
a poté zdznam signalu nahrat do zvolené aplikace pro zpracovani signdlu (napiiklad do diive
zminovaného prostredi EEG Lab). Tento postup je mozné aplikovat i za téelem zobrazeni
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topografickych map pribéhu puvodniho signdlu ¢i topografickych map vysledkt jeho ana-
lyzy.
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Obréazek 4.2: Zobrazeni casového priubéhu méreného EEG signalu v programu TestBench,
ktery je soucdsti programového vybaveni doddvaného se zatrizenim Epoc Headset.

Jelikoz zakladni programové vybaveni dodavané s pristrojem Epoc Headset topografické
mapovani nenabizi, jednou z moznosti zobrazeni topografickych map je tak vyse zminované
vyuziti ulozeného zdznamu signalu. Pri pouziti tohoto zptisobu vSak neni mozné sledovat
vyvoj topografického zobrazeni signdlu pfimo béhem meéreni, ale pouze zpétné, z diivéjsiho
zdznamu. Druhou moznosti je proto vyuziti dodéavanych knihoven pro ¢teni hodnot signalu
ze zafizeni a vytvoreni aplikace pro zpracovani signalu a zobrazeni topografickych map
v realném case, tedy pfimo béhem probihajictho méreni.
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Kapitola 5

Navrh aplikace

Navrhuji vytvorit aplikaci pro zobrazovani topografickych map EEG signalu ziskdvaného
v redlném c¢ase (v prubéhu meéreni) ze zafizeni Epoc Headset. Pti tvorbé aplikace a uzi-
vatelského rozhrani navrhuji vychéazet z dostupnych materiali v oblasti zpracovani EEG
signdlu a referen¢ni dokumentace zafizeni Epoc Headset. K ziskavani EEG signéalu v redl-
ném case bude nezbytné vyuzit aplikacni rozhrani knihoven dodévanych k tomuto pristroji.
Pro zpracovani signalu navrhuji vyhledat a pouzit dostupné open-source knihovny.

Stézejni soucasti navrhované aplikace bude topografické zobrazeni EEG signédlu a tdajt
ziskanych jeho analyzou. Jako veli¢iny ke zobrazeni navrhuji zvolit amplitudu signédlu a frek-
vencéni doménu, véetné rozdéleni do jednotlivych pasem podle bézné pouzivanych konvenci
pro klasifikaci frekvenci (dle sekce 2.4). Pro zpracovani signdlu bude tedy zapotiebi uklddat
dostatecny pocet aktudlnich vzorki do vlastniho bufferu. Za tcelem vytvoreni topografické
mapy bude nezbytné vyuzit algoritmy pro interpolaci a nédsledné vykresleni prislusnych
veli¢in (viz sekce 3.3). PTi vykreslovani topografickych map a interpola¢nich vypoctech na-
vrhuji zohlednit prostorové rozmisténi meéricich elektrod standardizovaného systému 10-20
(popsén v sekci 2.2.1), ktery zatizeni Epoc Headset pouzivé. Zjednodusené schéma procesu
vytvoreni topografické mapy je mozné vidét na obrazku 5.1.

Barevnou skalu pro zobrazeni intenzity signalu navrhuji vyuzit tak, aby byla v souladu
s prirozenym lidskym vnimanim barev ve spojeni s jejich teplotou. Nejnizsi aktivita by
proto méla byt reprezentovana odstiny modré barvy, nejvétsi aktivita pak barvou ¢ervenou.

EEG signal > Buffer 3| Zpracovani dat —> Interpolace » 2D zobrazeni barevnou stupnici

Obrazek 5.1: Zjednodusené schéma procesu vytvoreni topografické mapy

Cilem této prace je tedy vytvorit aplikaci pro ziskavani a zpracovani EEG signédlu ze
zarizeni Epoc Headset pfimo v pribéhu méreni, a nasledné vyobrazeni uzivatelem zvolené
veliciny pomoci topografické mapy. Vybér veliciny ke zobrazeni bude provadén pomoci
jednoduchého grafického rozhrani.
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Kapitola 6

Implementace

K implementaci navrhované aplikace byl zvolen programovaci jazyk C—++. Pro tento ja-
zyk je pripraveno aplika¢ni rozhrani knihoven dodavanych k zarizeni Epoc Headset. Jako
kompilovany jazyk navic C++ nabizi vysokou rychlost vypocti, které je pri zobrazovani
topografickych map nutné provadét.

Kromé knihoven zafizeni Epoc Headset vyuziva vytvorend aplikace také knihovny Alglib!
a OpenCV?. Knihovna Alglib ve verzi 3.8.2 je v programu pouzita pro viypocet Fourierovy
transformace pri analyze EEG signédlu a pro interpolaci hodnot pii vytvareni topografickych
map. Tato knihovna je distribuovana pod licenci GNU General Public License. Knihovna
OpenCV verze 2.4.7 je v aplikaci vyuzivana pro prevedeni ziskanych hodnot do grafické
podoby, aplikovani barevné stupnice a k naslednému zobrazeni vysledki uzivateli. OpenCV
je sifeno s licenci BSD License.

V této kapitole je nejprve popsana struktura vytvorené aplikace, poté je uveden zpu-
sob implementace jednotlivych soucasti. Postup prekladu a spusténi aplikace je obsazen
v priloze B.

6.1 Struktura aplikace

Zakladem celého programu je hlavni smycka, ve které probihaji veskeré ¢innosti souvisejici
s béhem aplikace. V téle hlavni smycky jsou provadény nésledujici akce:

e Zpracovani vstupt od uzivatele (vybér veli¢iny)

e Precteni hodnot EEG signélu ze zatizeni Epoc Headset

Ulozeni hodnot signdlu do bufferu
e Zpracovani udajt v bufferu v zavislosti na zvolené veli¢iné

e Vytvoreni a zobrazeni topografické mapy dané veli¢iny

Cteni hodnot snimaného EEG signalu ze zaifzeni Epoc Headset je zajisténo modu-
lem dataConnection. Buffer hodnot je implementovan v modulu dataStorage. Uvnitf
tohoto modulu také probiha jejich zpracovani. Uzivatelské rozhrani je tvoreno moduly

"http://www.alglib.net/
http://opencv.org/
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controlPanel a control. Za samotné vytvoreni a vykresleni topografické mapy pak odpo-
vid4a modul brainMap.

Schéma aplikace zobrazujici vztahy mezi jednotlivymi moduly je mozné vidét na obrazku
6.1. Podrobnosti implementace jednotlivych soucédsti jsou popsany v nasledujicich sekcich.

dataConnection
dataStorage
Hodnoty EEG signalu
\r Buffer
Vypocteni odhadu
spektralni vykonové hustoty
Zpracovana data [«
Wnoty ke zobrazeni
) A
controlPanel control - brainMap
Volba zobrazované veliciny

Obréazek 6.1: Schéma struktury implementované aplikace

6.2 Volba veliciny ke zobrazeni

Volbu veli¢iny, kterd méa byt pomoci topografické mapy zobrazena, je mozné provést pres
grafické uzivatelské rozhrani implementované v modulu controlPanel. Uzivatelsky vstup
je nasledné zaznamenan a uchovan v objektu control. Rozdélenim do téchto dvou c¢éasti
je zajisténo oddéleni grafickych prvka rozhrani od datovych struktur pro ulozeni volby
uzivatele. Na zdkladé hodnot v objektu control jsou pozdéji vybrany udaje k vykresleni
topografické mapy.

Pres uzivatelské rozhrani lze zvolit, zda ma byt topografickou mapou vizualizovina
amplituda EEG signéalu, nebo jeho frekvenéni doména. V pripadé volby frekvencéni domény
se vybér déli na jednotliva frekvencni pasma (dle sekce 2.4). Je také mozné zvolit zobrazeni
konkrétni frekvence, ¢i specifikovat vlastni frekvencni rozsah. Vybrané meze frekvencéniho
rozsahu jsou opét ulozeny v objektu control.

6.3 Cteni EEG signalu

Cteni hodnot EEG signéalu je provadéno uvniti modulu dataConnection. Zde je pomoci
aplikac¢niho rozhrani knihoven zarizeni Epoc Headset zjistén stav zafizeni, a pokud je zari-
zeni pripojeno, jsou z néj Cteny aktualni hodnoty méreného signalu. Diky tomuto postupu
je tedy mozné zarizeni kdykoliv odpojit a znovu pripojit, aniz by bylo nutné spusténou
aplikaci restartovat.

Nacteny EEG signal je v jednotkach mikrovoltti. Jednotlivé hodnoty vSak nejsou knihov-
nou nijak upraveny a signél proto obsahuje vyraznou stejnosmérnou slozku (DC offset, DC
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bias), kterou je nutné odfiltrovat. Nac¢tené hodnoty jsou proto pred ulozenim do bufferu fil-
trovany. P1i ziskdvani signédlu je pomoci jednoduchého IIR filtru pocitana pribézné velikost
stejnosmérné slozky, kterd je nasledné od aktudlné zpracovavané hodnoty signalu odectena.
Tento postup je provadén pro kazdy ze 14 kandlt zvlast. Vysledné hodnoty signalu jsou
poté predany k ulozeni do bufferu.

6.4 UlozZeni a zpracovani signalu

Ulozisté ziskaného EEG signélu je realizovdno v modulu dataStorage. Tento modul obsa-
huje dvé zakladni soucasti. Prvni z nich je implementace bufferu pro ulozeni vzorkt signalu.
Druhou soucasti je pak datova struktura uchovdvajici vysledky zpracovani (analyzy) sig-
nalu. Zpracovani je provadéno v pripadé, ze uzivatel zvolil zobrazeni topografické mapy
frekvencni domény signalu. Modul dataStorage dale obsahuje metody pro ulozeni a ¢teni
hodnot signdlu, metody pro provedeni analyzy a metody pro ¢teni zpracovanych dat.

Velikost bufferu je 256 vzorktt EEG signalu. Pii vzorkovaci frekvenci 128 Hz jsou tedy
v bufferu uchovavany posledni dvé sekundy jeho prubéhu. Jeden vzorek je slozen z hodnot
vsech 14 kanali EEG signdlu. Struktura pro uchovani vzorki signdlu je implementovana
jako cyklicky buffer, kazda nova polozka tudiz prepise aktudlné nejstarsi idaj. Primarnim
ucelem bufferu je ulozeni kratké historie vzorku signalu pro néasledné zpracovani za tucelem
ziskani frekvencéni domény. V pripadé ¢teni hodnot EEG signédlu z bufferu je proto vzdy
vracen nejaktualnéjsi dostupny vzorek.

Zvoli-li uzivatel zobrazeni topografické mapy frekvenéni domény, je nutné ziskat tdaje
o frekvencich obsazenych v signalu. Je tedy nebytné vypocitat spektralni vykonovou hus-
totu z hodnot, které jsou ulozeny v bufferu. Odhad spektralni vykonové hustoty signalu
je proveden pomoci Fourierovy transformace, tedy neparametrickou metodou. K vypoctu
Fourierovy transformace je pouzit algoritmus FFT (Fast Fourier Transform) z knihovny
Alglib. Jednd se o implementaci, kterd pro vstup o velikosti mocniny dvou vyuziva Cooley—
Tukey algoritmus (motylkovy algoritmus), ¢imz dosahuje slozitosti O(N -log(N)) [1]. Zvo-
lend velikost bufferu (256 vzorki) této podmince vyhovuje. Zpracovani je provedeno pro
kazdy kanal EEG signalu a vysledky jsou ulozeny do pfislusnych datovych struktur mo-
dulu dataStorage.

Cely vypocet je vsak provadén pouze v ptipadé, ze jsou udaje o frekvencich obsazenych
v signalu nezbytné pro vizualizaci zvolenou uzivatelem. Pokud tedy frekvenéni doména nemé
byt zobrazovana, vypocet je vynechdn, nebot by ziskané tidaje nebyly vyuzity. Naopak ma-li
byt zobrazeno vice topografickych map frekvenéni domény soucasné (vice frekvenénich pa-
sem), pak je nad aktualnimi hodnotami v bufferu provedena analyza jen jednou, a nasledné
jsou jiz pouze ¢teny vysledné hodnoty pozadovanych frekvenci. Vypocet je znovu prove-
den teprve ve chvili, kdy jsou do bufferu priddny nové hodnoty, nebot ptvodni vysledky
frekvencni analyzy tak prestavaji byt aktualni.

Pri volani metody pro ¢teni vysledki frekvenéni analyzy je vzdy nezbytné jako parametr
specifikovat frekven¢ni rozsah, ze kterého maji byt hodnoty vybrany. Z hodnot ze zadaného
rozsahu je vypocitan prumér. Vysledek je vracen pro nésledné zobrazeni topografickou
mapou. Pokud mé byt zobrazena pouze konkrétni frekvence, lze ji zadat jako shodnou
horni i dolni hranici rozsahu. V takovém pripadé metoda vrati vysledek pravé pro tuto
frekvenci a primérovani neni aplikovano.
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6.5 Vytvoreni topografické mapy

Po precteni a pripadném zpracovani EEG signalu je v hlavni smycce programu volana pro-
cedura pro vytvofeni a zobrazeni topografické mapy. Jako parametry jsou predavany odkaz
na pole hodnot ke zobrazeni a hranice rozsahu hodnot pro barevné vykresleni. Pfeddvané
hodnoty jsou ziskavany z modulu dataStorage v zavislosti na uzivatelem zvolené veli¢iné ke
zobrazeni, tedy na zakladé idaju ulozenych v objektu control. Veskeré vypocty souvisejici
s vizualizaci topografické mapy jsou implementovany v modulu brainMap.

V téle metody pro topografické mapovani je nejprve provedena interpolace predanych
hodnot. Vysledek interpolace je nasledné preveden do grafické podoby a poté je zobrazen
uzivateli.

6.5.1 Interpolace hodnot

Hodnoty pfedané ke zobrazeni reprezentuji v pripadé amplitudy velikost naméreného sig-
nalu na senzorech zarizeni Epoc Headset, v pripadé frekvenéni domény se jedna o hodnoty
spektralni vykonové hustoty. V obou pripadech je tedy ke zobrazeni preddno 14 hodnot
odpovidajicich 14 kanalim EEG signalu. Hodnoty jsou proto dostupné pouze v bodech
predstavujicich pozice jednotlivych senzori. Aby bylo mozné zobrazit plosnou reprezentaci
signélu, je nezbytné pomoci interpolace vypocitat hodnoty v oblastech mezi elektrodami,
tedy v mistech, kde hodnoty signdlu nejsou z méreni ¢i analyzy dostupné.

Body reprezentujici pozice senzorii jsou rozmistény v roviné na zakladé znalosti o jejich
umisténi v systému 10-20. Dtlezitou vlastnosti vyslednych boda v roviné je proto jejich
nerovnomeérné rozlozeni. Jelikoz body nelezi po prevedeni do plosné reprezentace v pra-
videlné mfizce, neni pro interpolaci hodnot mozné vyuzit zédkladni interpolacni algoritmy,
jako napriklad bilinedrni nebo bikubickou interpolaci.

Pro interpolaci hodnot je zvolen algoritmus zalozeny na Radidlni bézové funkci (RBF,
Radial Basis Fucntion) knihovny Alglib. RBF interpolace je pro ucely aplikace vhodna,
nebot pracuje nad mnozinou bodu s libovolnym rozmisténim, a nabizi rychly vypocet pri
malé vysledné chybé [2]. Princip metody spo¢iva v nahrazeni hodnot v kazdém z puvodnich
bodt pomoci bazové funkce. Maximum funkce je vzdy v daném bodé a jeji hodnota klesa
se stoupajici vzdalenosti od tohoto bodu. Pokles hodnoty je ve vsech smérech stejny, proto
je funkce nazyvana radialni. Ve zvolené implementaci je pouzita Gaussovskd bazova funkce.
Samotné interpolace hodnoty v libovolném bodé plochy je pak provedena jako soucet funké-
nich hodnot bazovych funkci v okoli daného bodu.

Provedenim RBF interpolace je ziskana souvisla plocha hodnot, které jsou nésledné
prevedeny do grafické podoby a zobrazeny uzivateli.

6.5.2 Prevedeni do grafické podoby

Rozméry interpolované plochy jsou voleny tak, aby odpovidaly velikosti obrazku, ktery
z nich ma byt vytvoren. Jeden bod plochy tak predstavuje jeden pixel vysledného zobrazeni.
Soucasti prevodu do grafické podoby je nejprve konverze vsech hodnot ziskanych interpolaci
na stupné Sedi. Poté je na obrézek ve stupnich Sedi aplikovana barevna stupnice.

Prevod na reprezentaci ve stupnich sedi je proveden na zékladé mezi rozsahu hodnot,
které jsou metodé pro zobrazeni preddny v parametrech. Interpolované hodnoty odpovida-
jici dolni hranici rozsahu jsou mapovany na bilou barvu, horni hranice pak urcuje barvu
cernou. Hodnoty nizs$i nez zadana dolni hranice jsou pfevedeny na bilou, ¢isla vyssi nez
horni hranice na ¢ernou. Hodnoty uvnitt intervalu jsou mapovany na nejblizsi odpovidajici
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odstin Sedé barvy. Meze rozsahu jsou u amplitudy signalu zvoleny od —150 V' do 150 pV,
v pifpadé frekvenéni domény je rozsah 0 pV? az 500 uV?2.

Prevedenim je vytvoren zdklad topografické mapy v odstinech Sedi. Pro zvyseni prehled-
nosti je dale na obrazek aplikovana barevna stupnice. Za timto tcelem je vyuzita knihovna
OpenCV, kterd umoznuje transformovat grafiku ve stupnich sedi do zvolené barevné skély.
Z nabizenych variant byla zvolena stupnice nazyvana Jet, nebof odpovida rozlozeni barev
na zakladé prirozeného lidského vnimanim spojeného s jejich teplotou. Nejnizsi hodnoty
jsou mapovany na odstiny tmavé modré, nejvyssi hodnoty pak na cervenou barvu. Zvolena

barevné stupnice je uvedena na obrazku 6.2.

Obrézek 6.2: Barevnd stupnice pouzitd pro topografické mapy. Prevzato z [10].

6.5.3 Zobrazeni

Posledni operaci, kterd je provedena bezprostifedné pred zobrazenim, je prekryti vzniklé
barevné mapy schématickou grafikou horniho pohledu na lidskou hlavu s vyznacenymi po-
zicemi méricich elektrod. Timto je zajisténo intuitivni pochopeni zobrazovaného vystupu.
Diky vyznacenym senzorum je navic zjednodusena interpretace topografické mapy.
Grafika hlavy je uloZena v souboru spolu s kandlem obsahujicim tdaj o prihlednosti
a je nactena pri spusténi programu. Plocha, kterd je urcena ke zobrazeni vytvorené barevné
mapy, ma v obrazku hlavy nastavenou uplnou prihlednost. Piekryti barevné mapy grafi-
kou hlavy je pak provedeno pro jednotlivé pixely na zdkladé informace obsazené v kanalu
pruhlednosti. Ukéazka vystupu pred a po prekryti je uvedena na obrazku 6.3.

Obrazek 6.3: Prekryti vytvorené barevné mapy grafikou hlavy
Vznikla topografickd mapa je poté zobrazena uzivateli. Vykresleni je provedeno v kazdém

prichodu hlavni smycky aplikace, ¢imz je docileno zobrazeni aktualnich hodnot zvolené
veli¢iny primo v pribéhu sniméni EEG signédlu pfistrojem Epoc Headset.

19



Kapitola 7

Vysledna aplikace

Vyslednd aplikace pro zobrazeni topografickych map EEG signalu ze zarizeni Epoc Headset
se skladé z uzivatelského rozhrani, oken pro vizualizaci a okna s jednotkami barevné stup-
nice. Uzivatelské rozhrani je realizovano jako ovladaci panel, ve kterém lze provést vybér
veli¢iny ke zobrazeni. Po zvoleni veli¢iny a kliknuti na tlacitko Show Brain Map je topogra-
fickd mapa vykreslovana v samostatném okné. Pro ukonceni vizualizace dané veliCiny staci
uzavrit prislusné okno. Ukazku vysledné aplikace je mozné vidét na obrazku 7.1.

a5l EEG Brain Mapping kil;l&]

17 Amplitude Brain Map = El

EEG Brain Mapping

Real time EEG Brain Mapping for Emotiv Epoc headset

Brain Map:

@ Amplitude
() Frequency (Delta and Thets)
©) Freguency (Alpha and Beta)

() Custom freguency:
From: 20Hz

U

To: 25Hz

Shiwr Brain Map:

Obréazek 7.1: Vysledna aplikace pro topografické mapovani aktivity mozku. Zobrazovana je
topografickd mapa amplitudy EEG signalu.

Spolu se zvolenou topografickou mapou je zobrazena také barevna stupnice s vyznace-
nym rozsahem jednotek dané topografické mapy. Jednotky barevné stupnice jsou oddéleny
do samostatného okna. Stupnice tedy neni umisténa primo uvniti¥ okna s vizualizovanou
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topografickou mapou, nebot okno zobrazujici mapu je nezbytné nékolikrat za sekundu pre-
kreslit, zatimco stupnice s jednotkami ztstava neménna. Diky zobrazeni do samostatného
okna tedy neni nutné stupnici opakované prekreslovat. Priklad barevné stupnice s jednot-
kami je uveden na obrazku 7.2.

#| Colormap Scale - Amplitude =NECIN X

-150 pV 0 150 pV

Obréazek 7.2: Zobrazeni jednotek barevné stupnice

Ke zobrazeni je v uzivatelském rozhrani mozné zvolit amplitudu signalu, nebo frekvenéni
doménu. V pripadé frekvenéni domény je volba dale rozdélena na vybér mezi zobrazenim
béznych frekvencénich pasem pouzivanych u EEG signdlu (viz sekce 2.4), nebo specifikaci
vlastniho frekvenc¢niho rozsahu. Ze standardnich frekvencénich pasem je mozné zvolit pasma
Delta (0.5—-4 Hz), Theta (4—8 Hz), Alfa (8—13 Hz), a Beta (13—30 Hz). V piipadé speci-
fikovani frekvence uzivatelem je mozné vybrat libovolnou frekvenci nebo frekvencni rozsah
od 1 do 50 Hz.

Vizualizaci frekvencnich pasem Alfa a Beta je mozné vidét na obrazku 7.3. V téchto
frekvencnich pasmech je mozné pozorovat vyraznou aktivitu zejména za bdélého stavu
lidského mozku, naptiklad pfi reseni rtznych tkold.

& Alpha Brain Map (8-13 Hz) [= & ] 2= || 5] seta Brain Map (13-30 Hz) =R X

Obrézek 7.3: Topografické mapy frekvencnich pasem Alfa a Beta

Aplikace byla otestovana na redlnych méfenich zatizeni Epoc Headset. Piistroj v pri-
béhu méfeni je zobrazen na obrazku 7.4. Dojde-li k odpojeni zafizeni béhem vizualizace,
je proces vykreslovani automaticky obnoven ve chvili, kdy je zafizeni opét pripojeno. V ta-
kovém pripadé je vSak nutné mit na paméti, ze informace zobrazené ve frekvenéni doméné
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budou platné teprve od chvile, kdy dojde k naplnéni bufferu aktualnich hodnot, tedy po
dvou sekundéch od zacatku méreni (viz sekce 6.4).

Obrézek 7.4: Sniméni EEG signalu zafizenim Emotiv Epoc Headset

7.1 MozZnosti budouciho rozsireni

Vytvorenou aplikaci je v budoucnu mozné rozsitit o dalsi vlastnosti. Vykreslovani topo-
grafickych map je v sou¢asném programu provadéno ve dvourozmérném zobrazeni. Jednou
z moznosti rozsireni aplikace by tedy bylo jeji doplnéni o vizualizaci topografickych map
v trojrozmérném prostoru. Vznikla barevnd mapa by mohla byt nanesena napriklad na
trojrozmérny model lidské hlavy, ¢imz by mohlo dojit ke zvysSeni presnosti zobrazeni a zjed-
noduseni jeho interpretace.

Na zacatku roku 2014, tedy v pritbéhu realizace této bakalarské prace, byl odstartovan
projekt OpenBCI!, ktery si klade za cil vytvorit cenové dostupné zafizeni pro snimani EEG
signdlu s open-source hardwarem. Na rozdil od pouzitého proprietarniho zarizeni Epoc
Headset se tak jedna o pristroj se zcela otevienou konstrukeci. V budoucnu by proto mohlo
byt zajimavé rozsifit vytvorenou aplikaci pro topografické mapovani o modul k ziskavani
mérenych hodnot EEG signalu také z tohoto zafizeni.

Thttp://www.openbci.com/
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit nastroj pro topografické mapovani elektrické aktivity mozku.
Topografické mapovani EEG signalu spociva ve zobrazeni plosnych projevii méreného sig-
nalu s vyuzitim barevné stupnice. V ramci této prace byla vytvorena aplikace provadéjici
topografické mapovani pro zarizeni Epoc Headset firmy Emotiv. Pristroj Epoc Headset
v soucCasné dobé patii mezi vyznamna zafizeni v oblasti snimani EEG signalu pro ne-
klinické tcely, a to zejména diky své cenové dostupnosti a dodavanému programovému
vybaveni s knihovnami pro pristup k mérenym tdajim.

Vytvorend aplikace umoznuje zobrazeni topografickych map v redlném case, tedy v pri-
béhu snimani EEG signalu ptistrojem Epoc Headset. Projevy signélu je tak mozné sledovat
pfimo béhem probihajictho méreni. Aplikace timto nabizi alternativu k postupu, kdy je
EEG signal nutné nejprve ulozit do souboru, a teprve poté provadét topografické mapovani
ze zaznamu.

Veli¢inu ke zobrazeni topografickou mapou lze ve vytvoreném programu vybrat pomoci
uzivatelského rozhrani. Topografické mapovani je mozné provést pro amplitudu signalu
a jeho frekvenéni doménu. Ve frekvencni doméné mohou byt zvolena pasma dle bézné po-
uzivaného rozdéleni (Delta, Theta, Alfa a Beta), nebo je mozné zadat vlastni frekvenéni
rozsah.

V budoucnosti je vyslednou aplikaci mozné rozsitit o zobrazeni topografickych map
nejen v roviné, ale také v prostoru. Vzniklou topografickou mapu by bylo mozné nanést
napriklad na trojrozmérny model hlavy. Dalsi moznosti budouciho vyvoje programu je jeho
doplnéni o modul pro ¢teni EEG signdlu také ze zafizeni s open-source hardwarem, které
v soucasné dobé vznika v ramci projektu OpenBCI'.

Thttp://www.openbci.com/
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Priloha A

Obsah CD

e ./BP.pdf — Text této prace v elektronické podobé.
e ./BP__src/ — Zdrojové soubory textu prace.

e ./EEG_ Brain_ Mapping/ — Zdrojové soubory vytvorené aplikace. Podrobny po-
stup prelozeni a spusténi aplikace je uveden v priloze B.
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Priloha B

Preklad a spusténi programu

Zdrojové soubory vytvorené aplikace a veskeré soubory nezbytné pro jeji preklad a béh
jsou umistény ve slozce EEG_Brain_Mapping na prilozeném CD. Preklad aplikace je mozné
provést pomoci projektu vyvojového prostfedi Microsoft Visual Studio, ktery je ulozen
v podslozce VS_Project. PTi vyvoji aplikace bylo pouzito Microsoft Visual Studio verze
2012.

Vytvorend aplikace vyuziva pti svém béhu nasledujici knihovny:

e Knihovny zarizeni Emotiv Epoc Headset
e Knihovnu Alglib (ve verzi 3.8.2)
e Knihovnu OpenCV (ve verzi 2.4.7)

Zdrojové soubory knihovny Alglib jsou umistény v podsloZce u ostatnich zdrojovych
soubort vytvorené aplikace. Preklad a linkovani tedy probiha spolu s prekladem celé apli-
kace.

Soubory knihovny OpenCV a knihovny zafizeni Epoc Headset jsou linkovany dyna-
micky. Po prelozeni projektu je proto nezbytné do slozky se vzniklou binarni aplikaci zko-
pirovat tyto knihovny. Veskeré vyzadované soubory jsou ulozené v podslozce 1ib/d11.

P1i svém béhu vyuziva aplikace také obrazky ulozené v podslozce img. Pro spravny béh
programu je proto nutné zkopirovat do slozky s vyslednou aplikaci celou tuto slozku.
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