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Streszczenie

Celem rozprawy bylo opracowanie algorytméw klasyfikacji zrodet sygnalow
elektrycznych zwigzanych z rozpoznawaniem intencji ruchu lewa i prawa r¢ka. Do
zlokalizowania zrédet tych sygnatow zostalo wykorzystane rozwigzanie zagadnienia
odwrotnego. Algorytmy Klasyfikacji sygnatéw wykorzystuja zjawiska desynchronizacji i
synchronizacji (ERD/ERS) oraz teori¢ grafow. W przestawionych w rozprawie algorytmach
klasyfikacji klasyfikatorem jest drzewo rozpinajace. Wykazano, ze sygnaty EEG odczytane
z 14 elektrod headsetu Emotiv pozwalaja na poprawne dziatanie algorytmu klasyfikacji
opracowanego przez autorke. W celu praktycznego wykorzystania uzyskanych wynikow
autorka zaprojektowata urzadzenie zewngtrzne sterowane poprzez Wi-Fi lub Bluetooth za
pomoca uzyskanego wyniku Klasyfikacji.

Abstract

The purpose of the dissertation was to develop algorithms for classifying the sources of
electrical signals related to recognizing intentions of left-and-right-hand movements. The
sources of these signals were located by using the inverse solution. Signal classification
algorithms use the desynchronization and synchronization (ERD / ERS) phenomena as well
as the graph theory. In the classification algorithms presented in the dissertation the
spanning tree is the classifier. The classifying of the algorithm that was developed was
proved correct in the tests carried out. It has also been shown that the signals read from the
14 EEG electrodes from the headset Emotiv allow the correct operation of the classification
algorithm developed by the author. In order to use the results obtained in practice, the author
designed an external device that can be controlled through Wi-Fi or Bluetooth with the use

of the classification result.
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Wykaz wazniejszych skrotow

AP - potencjat czynno$ciowy (Action Potential)

BCI - Interfejs Mozg-Komputer (Brain Computer Interface)

Bluetooth, WiFi - standardy bezprzewodowej komunikacji

C++ - jezyk programowania

CUN - Centralny Uktad Nerwowy

Data Set V - dane z bazy sygnatow Idiap do konkursu BCI
Competition 111

EEG - technika do pomiarow sygnatoéw bioelektrycznych mozgu

ERD - spadek aktywnosci

ERS - wzrost aktywnosci

HC-05 - uktad Bluetooth master/slave

NodeMCU - uktad do komunikacji Wi-fi

Idiap - Idiap Research Institute w Szwajcarii

K2 - intencja wykonania ruchu lewa reka

K3 - intencja wykonania ruchu prawg reka

PC - komputer

PSD - widmowa gestos¢ mocy

SDK (software development - biblioteki i narz¢dzia do tworzenia oprogramowania

EII;)S (samples per second) - liczba probek na sekunde

Wiring - platforma programistyczna uzyta przez Autorke do

zaprogramowania uktadow Arduino Uno R3 oraz
NodeMCU



Robocze ttumaczenie wazniejszych terminéw angielskich

Primary motor cortex

Supplementary motor cortex

Premotor cortex

Primary somatic sensory cortex

Prefrontal cortex

Posterior parietal cortex

Action Potential

Suprathreshold synaptic potential
Subthreshold synaptic potential
Progressively increasing stimulus strength

- pierwszorzedowa kora ruchowa

- dodatkowa kora ruchowa

- kora przedruchowa

- pierwszorzedowa kora czuciowa

- kora przedczotowa

- kora ciemieniowa gorna

- potencjat czynnosciowy

- potencjat synaptyczny nad progiem
- potencjat synaptyczny pod progiem

- Stopniowo rosnaca sita bodzca



1. Wstep

Interfejs mozg-komputer (BCI) mozna definiowa¢ jako system, ktory przektada wzorce
aktywno$ci mozgu uzytkownika na komendy. Aktywno$¢ mozgu uzytkownika BCI jest
zwykle mierzona za pomocg elektroencefalografii (EEG). Sygnaty EEG s3 zazwyczaj
wstepnie przetwarzane, a cechy sa wydobywane z sygnaléw tak, aby byto mozliwe
przedstawienie ich w zwartej formie, np. w postaci wektoréw cech. W ostatnim
dziesigcioleciu mozna znalez¢ przyklady, gdzie zamiast wykorzystywaé wektory cech,
mozna reprezentowac sygnaly EEG przez macierze, np. macierze kowariancji lub przez
tensory.

W niniejszej rozprawie wykorzystano macierz t-statystyk liczonych migdzy réznymi
obszarami kory mozgowej. Macierz ta jest macierza pewnego grafu wazonego. Taka
technika umozliwia stosowanie algorytmow z teorii graféw. Jest to dziedzina matematyki
rozwijajaca si¢ bardzo szybko w ostatnich latach.

Wykorzystano drzewo rozpinajace, dla grafu zdefiniowanego macierzg t-statystyk.
Drzewo rozpinajace jest klasyfikatorem. Taka metoda klasyfikacji wykorzystuje jedynie
najbardziej istotne cechy. Uniknigto w ten sposob tzw. ,,przeklenistwa wymiarow”.

Zazwyczaj cechy sa wydobywane za pomoca elektrod rozmieszczonych na powierzchni
glowy. Autorka wykorzystywata headset Emotiv Epoc, ktory ma ograniczong liczbe
elektrod i nie ma elektrod w obszarze kory ruchowej. Wykorzystany w rozprawie
Klasyfikator oparty jest o wynik rekonstrukcji zrodet sygnatow EEG, co wymagato
rozwigzania zagadnienia odwrotnego. Metoda najmniejszych kwadratow uzyskano pewne
przyblizenie tych zrodet. Wykonujac testy autorka potwierdzita (w $lad za [14]), ze
klasyfikacja do BCI oparta na EEG musi bra¢ pod uwage uzytkownika. Testujac réoznych
uzytkownikoOw mozna zauwazy¢, ze w zalezno$ci od uzytkownika, najlepsze wyniki
Klasyfikacji uzyskuje si¢ W roznych czgstotliwosciach, a takze w roznych przedziatach
czasowych. Dlatego uzyskanie takich informacji podczas nauki klasyfikatora ma wptyw na
poprawnos$¢ wynikow.

Prawidlowa interpretacja wyobrazania sobie ruchu prawg i lewa rgka daje mozliwos¢
sterowania komputerowego bez jakiejkolwiek aktywnosci fizycznej, co otwiera wiele

mozliwo$ci zastosowania.



1.1. Motywacja do podjecia pracy nad klasyfikacja w BCI

Podjecie pracy nad zagadnieniami zwigzanymi z klasyfikacjg zrodel sygnalow
elektrycznych emitowanych przez kor¢ mézgowa cztowieka wynikato z kilku przestanek.
Jedna z nich to ch¢¢ poznania oraz poszerzenie wiedzy na temat sygnalow elektrycznych
ptyngcych z mozgu cztowieka oraz mozliwos¢ ich wykorzystania do sterowania
urzadzeniem zewnetrznym. Tematyka poruszana w rozprawie jest przedmiotem
intensywnych badan w wielu osrodkach badawczych na $§wiecie. Pomimo istnienia bardzo
bogatej literatury dotyczacej tej tematyki, istnieje wiele problemoéw, ktdre nie zostaly do tej
pory rozwigzane. Jak zostato stwierdzone w [69 str. 22] przyszie prace nad BCI powinny
m.in. koncentrowaé si¢ na opracowaniu wydajnych algorytmoéw klasyfikacji opartej na
EEG, ktore moga zarowno pracowa¢ online, jak réwniez z malymi probkami
szkoleniowymi. Autorka rozprawy podjela taka prace.

Kolejng przestanka do podjecia tej tematyki byto napisanie przez autorke niniejszej
rozprawy kilkunastu artykulow na temat BCI, z ktérych niektore przytoczone zostaty w
bibliografii [39 + 50]. Artykuly te byly ukierunkowane na opracowanie takiego
klasyfikatora, ktory umozliwitby sterowanie urzadzeniem w praktyce.

Nastepng przestankg byto wykorzystanie mozliwosci zastosowania teorii grafoéw do
klasyfikacji sygnatow emitowanych przez kor¢ mozgowa, jako techniki do klasyfikacji
sygnatow w BCI. Klasyfikatory wykorzystujace teori¢ grafow w BCI oparte na
zrekonstruowanych zrodtach sygnatow w EEG mogg by¢ prostg 1 skuteczng metoda do

prawidtowej klasytikacji niewymagajacej dlugiej nauki klasyfikatora.

1.2. Cel i teza rozprawy doktorskiej

Celem rozprawy byto opracowanie algorytméw rekonstrukcji zrodet sygnatow EEG
(rozwigzanie zagadnienia odwrotnego), wyodrgbniania cech i ich selekcji oraz klasyfikacji;
klasyfikacja dotyczy powigzania dwoch obiektow, intencji ruchu lewa rgka — obiekt K2 i
prawg reka — obiekt K3, z odpowiadajacymi im podzbiorami zbioru cech. Do wykonywania
testow wykorzystywane byto urzadzenie mobilne. Elektrody tego urzadzenia nie pokrywaty
w pelni obszaru kory ruchowej. Do Klasyfikacji K2 i K3 wykorzystano teori¢ grafow.

Opisane w rozprawie testy rozpoznawania intencji ruchu (K2, K3) z uwzglgdnieniem



indywidualnego doboru czestotliwosci 1 przedzialow czasowych dla osoby testowanej
dowodza nastepujacej tezy:

Wykorzystanie drzewa rozpinajacego grafu (teoria grafow) do klasyfikacji intencji
ruchu w oparciu o informacje o zrodlach sygnalow (rozwigzanie zagadnienia
odwrotnego), pomimo ograniczonej liczby elektrod niepokrywajacych w pelni
obszarow kory ruchowej, pozwala na prawidlowe rozpoznawanie intencji ruchu

prawa i lewa reka.

1.3. Wkiad wlasny autorki

W ramach prowadzonych badan zwigzanych z rozpoznawaniem intencji ruchu lewg i
prawg reka autorka zastosowata drzewo rozpinajace grafu do klasyfikacji sygnatow EEG
do BCI. Innowacyjne osiagni¢cia autorki to:

— opracowanie algorytmow lokalizacji zrodet sygnatow EEG na powierzchni
kory mézgowej z wykorzystaniem teorii grafow oraz wyznaczanie gestosci
pradu tych Zrédet,

— opracowanie algorytmow wykorzystania drzewa rozpinajacego grafu jako
klasyfikatora rozpoznawania intencji ruchu lewa i prawa reka,

— 1mplementacja algorytmow klasyfikacji intencji ruchu w srodowisku Matlab,

Dodatkowo autorka:

— opracowata biblioteke dzielong (eegloglib.dll) w jezyku C++ pobierajaca
dane surowe (raw) z elektrod headsetu Emotiv i zapisujacg pliki raw w
podkatalogach odpowiadajacym kolejnym pomiarom na podstawie SDK
Emotiv Epoc,

— napisala programy sterujace do uktadu NodeMCU (komunikacja WiF1i) oraz
plytki Arduino Uno R3 (komunikacja Bluetooth)

— opracowala program analizujacy wyniki pomiarow w VBA w Excel.

Autorka oprogramowala w srodowiskach Matlab, C++ oraz Wiring (Arduino Uno R3,
NodeMCU) caly system BCI od rejestracji danych EEG, poprzez ich selekcje 1 klasyfikacje
az do przekazania komendy sterujacej do urzadzenia zewnetrznego realizujacego te
komende. Wszystkie testy byly wykonywane przy pomocy tego systemu BCI.

Autorka zastosowata Kklasyfikator minimalno-odlegtosciowy [96]. Rozpoznawane sg

obiekty K2 oraz K3. W rozprawie zastosowano podzial danych na uczace i testujace.
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Klasyfikacja jest nadzorowana. Jak podaje zrodto [96] pojecie obiekt jest bardzo szerokie.
Kazdy obiekt reprezentowany jest przez podzbiory zbioru (klasy), ktore charakteryzuja
obiekty. W klasyfikacji nadzorowanej ustalane sg klasy cech reprezentujace dane obiekty.
Po wytypowaniu cech reprezentujacych obiekty, uzyskane na tym etapie klasy cech sg
podstawa poprawne;j klasyfikacji.

W celu praktycznego wykorzystania wyniku klasyfikacji autorka zaprojektowata proste
urzadzenie, ktorym mozna sterowa¢ 1 jako impuls sterujagcy wykorzystata wynik
klasyfikacji. Wynik klasyfikacji jest bezprzewodowo przekazywany do urzadzenia z

uzyciem komunikacji poprzez Wi-fi lub Bluetooth.

1.4. Uklad rozprawy

Rozprawa podzielona jest na 8 rozdziatow. W rozdziale drugim znajduja si¢ informacje
0 aktualnym stanie wiedzy w zakresie selekcji i klasyfikacji sygnatow EEG w BCI
szczegolnie w ostatnich dziesigciu latach i wktad autorki na tym tle.

W rozdziale trzecim przedstawiono opis stosowanych algorytméw w zaproponowanym
systemie BCI opartym o rozwigzanie zagadnienia odwrotnego.

W rozdziale czwartym zaprezentowane zostaly wyniki uzyskane w testach, ktore
autorka przeprowadzita dla danych wtasnych uzyskanych za pomoca headsetu Emotiv oraz
przedstawiono opis wynikéw uzyskanych przy testowaniu algorytméw dla danych Idiap*.

W rozdziale pigtym przedstawiono realizacje sprzetowa systemu BCI prezentowanego
w rozprawie. Autorka przedstawila skonstruowane przez nig proste urzadzenie, ktorym
mozna sterowac przy pomocy aktywnosci myslowych K2 i K3, z opcjami sterowania
bezprzewodowego przez Wi-fi i Bluetooth.

W rozdziale széstym przedstawiono realizacje programowa stuzaca do klasyfikacji
wynikow pomiaréow aktywnos$ci myslowych i sterowania urzadzeniem zewngtrznym.
Przedstawiono schematy programu opracowanego przez autorke w jezyku Matlab oraz

przyktadowe fragmenty kodu (petny kod programu klasyfikujacego znajduje si¢ w zat. 4).

! 1diap Research Institute (IDIAP) — wigcej o danych Idiap:
http://www.bbci.de/competition/iii/desc_V.html (stan na dzien 02.10.2019 r.). Autorka, do
testowania, wykorzystata pakiet Data Set V - http://www.bbci.de/competition/iii/#data_set_v (stan
na dzien 02.10.2019 r.). Wiecej na temat danych testowych Idiap w rozdziale 6.
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W rozdziale siodmym znajduje si¢ podsumowanie uzyskanych wynikéw, a takze
zaproponowane kierunki dalszych prac badawczych zwigzanych z zaprezentowang metoda
klasyfikacji.

Zatacznik 1. zawiera dowod wzoru (24) przedstawiajacego problem prosty w postaci
uktadu rownan liniowych.

W zataczniku 2. podano ogdlng charakterystyke rejestrowanych sygnatléw EEG oraz
informacje o zrodtach tych sygnatow zlokalizowanych na powierzchni kory mézgowe;j.

Zakacznik 3. zawiera ostateczne wyniki BCI Competition III — Data Set V.

Zatacznik 4. prezentuje pliki sktadowe programu klasyfikujacego napisane w
srodowisku Matlab.
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2. Aktualny stan wiedzy nt. algorytméw klasyfikacji

Przeglad algorytmow klasyfikacji uzywanych od dawna [69]:

1. Klasyfikatory liniowe — wykorzystuja liniowe granice decyzyjne migdzy wektorami

cech kazdej klasy. Do tej grupy naleza: maszyna wektorow wspierajacych (SVM), liniowa
analiza dyskryminacyjna (LDA) [71].

a. Metoda SVM polega na separacji zbioru probek roznych klas przy pomocy pewne;j
hiperptaszczyzny. Metoda ta dziata przy dowolnym rozkladzie. Jezeli zalozy si¢
separowalnos¢ liniowa, to rownanie hiperplaszczyzny jest postaci:

uv+b=0 (1)
gdzie u” = [uy, ...,uy], v = [vy, ..., vn]", b € R, wektor u — opisuje hiperplaszczyzne.
Optymalna hiperplaszczyzna to taka, ktora maksymalizuje szeroko$¢ marginesu
zdefiniowanego przez hiperptaszczyzny u’v = —1 oraz u’v = 1. Wewnatrz tego pasa nie
znajduja si¢ zadne probki. Wartos¢ wspotrzednych wektora u ustala si¢ przez nauke
klasyfikatora. Dwie klasy probek znajduja si¢ w potprzestrzeniach u’v > 1 oraz u’v < —1.
Jezeli przy klasyfikacji sygnatow jest wiecej klas niz dwie klasy, to wprowadza si¢
modyfikacj¢ metody SVM. Najczes$ciej uzywane sg strategie: 1° jedna klasa przeciw
wszystkim, 2° jedna klasa przeciw jednej oraz jedna przeciw pozostatym [84]. W artykule
[57] do klasyfikacji sygnatdéw EEG wykorzystano maszyne wektorow wspierajacych dla
trzech klas zdarzen biorac funkcje jadra 0 postaci
K, v) =" (w)o®) )
innej niz liniowa (w liniowym SVM K (u,v) = u”v + b). Wowczas przy wielomianowej
funkcji jadra K (u,v) = (uTv + b)? , gdzie p=2, 3, ... (stopien wielomianu), przy radialnej
funkcji jadra K(u,v) = exp (—b-|lu—v||?). W przeprowadzonych testach najlepsze
wyniki klasyfikacji sygnatow EEG autorzy artykutu uzyskali dla funkcji jadra, ktora jest
wielomianem stopnia drugiego (p = 2).

b. LDA (Linear Discriminant Analysis) jest technikg przetwarzania sygnalow

wykorzystywana w uczeniu maszynowym, ktorej zadaniem jest znalezienie najlepszej
kombinacji sygnatow, rozdzielajacych dwie lub wiecej klas sygnatow. Wynik tego dziatania
moze by¢ wykorzystany jako liniowy klasyfikator lub jako technika zmniejszania wymiaru
przestrzeni sygnaldw przed uruchomieniem procesu klasyfikacji. Metoda rozwigzania

polega na wyznaczeniu minimum warunkowego

12



1 3
minw(—EWT-SB-W) ®)

takie,ze WT - Sy, - W =1
gdzie

Sp :ZNC (I’LC_E).(HC_E)T (4)

Sw= ) D= ue) G = )" (5)

iec

1 _ 1 1
ﬂc=N_szi:x=Nin=N2Nc'ﬂc (6)
i c

i€c
N, — liczba probek w klasie c.
Sa to najbardziej popularne klasyfikatory, stosowane od wielu lat, dla BCI opartych na
EEG, szczegdlnie pracujacych online i w czasie rzeczywistym.

2. Sieci neuronowe (NN) — zespoly sztucznych neuronéw utozone w warstwach, ktore

moga by¢ wykorzystane do przyblizenia dowolnej nieliniowej granicy decyzyjnej [36]
Najczesciej uzywanym typem NN w BCI byt wielowarstwowy perceptron (MLP). Inne typy
NN, takie jak klasyfikator Gaussa NN, czy kwantyzacja uczenia si¢ wektora
wykorzystywane byly rzadko. Obecnie wykorzystywane sg nowsze typy klasyfikatorow, np.
glebokie sieci neuronowe (DNN), ktore zostaly zbadane dla wszystkich gtéwnych typow
systemow BCI opartych na EEG. Jednak wszystkie te badania przeprowadzono w trybie
offline.

3. Nieliniowe klasyfikatory bayesowskie, to klasyfikatory modelujgce rozktady

prawdopodobienstwa kazdej klasy. Klasyfikatory te wykorzystuja reguly Bayesa, aby
wybrac¢ klas¢ do przypisania do biezacego wektora cech.

Do tej grupy klasyfikatorow naleza m.in.: kwadratowe klasyfikatory Bayesa, ukryte
modele Markowa (HMM).
4. Klasyfikatory najblizszych sgsiadéw. Klasyfikatory te przypisuja klas¢ do biezacego

wektora cech zgodnie z najblizszymi sgsiadami. Takimi sgsiadami moga by¢ treningi
wektoréw cech lub prototypy klas.

Do tej rodziny klasyfikatoréw naleza: algorytm k najblizszych sgsiadow (kNN) oraz
klasyfikatory minimalno-odlegtosciowe Mahalanobisa, Czebyszewa, Manhattan (w
zaleznosci od wykorzystywanej metryki). Klasyfikatory te charakteryzuja si¢ duza
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ztozono$cig pamigciowa 1 obliczeniowa. Zaleta jest prostota i duza efektywno$¢
klasyfikatora.

5. Laczenie klasyfikatorow (kombinacje klasyfikatoréw), to algorytmy taczace wicle

klasyfikatorow.

Wykorzystywane tu metody to np.: Bootstraping, Bagging, Bootsting, Zespotly
klasyfikatorow (podejmowanie decyzji za pomoca gltosowania), Lasy losowe (metoda
stosowana do drzew decyzyjnych; najpierw losuje si¢ n prob bootstrapingowych, a nastepnie
do kazdej takiej proby buduje si¢ drzewo decyzyjne). Zaletg jest duza efektywnos¢ ale

gtownie w klasyfikacji offline.

W ostatniej dekadzie glownymi wyzwaniami stojacymi przed metodami klasyfikacji

sygnatow EEG to:

— niski stosunek sygnatu do szumu [78], [105]

— niestacjonarno$¢ w czasie dla jednego uzytkownika lub kilku uzytkownikow, tzn.
sygnaly zmieniajg si¢ w ramach jednej serii pomiarow [24], [34], [95]

— ograniczona liczba ogdlnie dostepnych danych treningowych do kalibracji
klasyfikatorow [58], [66]

— niska niezawodnos¢ i wydajnos¢ uzytkowanych BCI [59], [67], [70], [104].
Najnowsze metody Klasyfikacji EEG uwzgledniajg te postulaty [103]. Jedne z

najnowszych rozwigzan to:

6. Klasyfikatory adaptacyjne - sa to klasyfikatory, ktorych parametry sg stopniowo
aktualizowane w czasie, gdy nowe dane EEG staja si¢ dostepne [94], [95]. Klasyfikatory te
moga wykorzystywa¢ adaptacje nadzorowang 1 nienadzorowang. Przy adaptacji
nadzorowanej znane sa prawdziwe etykiety klas przychodzacych sygnatow EEG, a
klasyfikator jest przekwalifikowany (aktualizowany) na dostgpne dane treningowe. W
adaptacji bez nadzoru etykiety przychodzacych danych nie sa znane. Mozliwe jest wtedy
oszacowanie etykiet klas danych w celu przekwalifikowania klasyfikatora. Badane byly tez
klasyfikatory cze$ciowo adaptacyjne. Zbadano adaptacyjne klasyfikatory w trybie offline i
online, takie jak LDA, QDA (kwadratowa analiza dyskryminacyjna) [100], [101], [38].

Autorke szczegdlnie interesowaly EEG w zakresie sygnatow sensomotorycznych, gdzie
oprocz wyzej wymienionych wykorzystano adaptacyjny klasyfikator Gaussa [65],
adaptacyjny probabilistyczny NN. W [76] zostato pokazane, ze ciagte przekwalifikowanie
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parametrow klasyfikatora w przypadku rytmoéw sensomotorycznych poprawito jego
wydajnos¢.

Klasyfikatory adaptacyjne mogg by¢ wykorzystane w przypadku matej liczby danych
treningowych, przez uczenie si¢ online. Jednak metody adaptacyjne, ktoére wymagaja
petnego przekwalifikowania klasyfikatora maja duza ztozono$¢ obliczeniowa, co na ogdt
uniemozliwia ich wykorzystanie w trybie online.

7. Klasyfikacja EEG macierzy i tensorow:

a. Klasyfikacja oparta na geometrii Riemanna (RGC). Metoda polega na

odwzorowaniu danych na przestrzen geometryczng wyposazong w odpowiedniag metryke.
W tej przestrzeni mozna wykonywaé usrednienie, aproksymacje, interpolacj¢ oraz
klasyfikacj¢. Dla danych EEG odwzorowanie wymaga obliczenia jakiej$ formy macierzy
kowariancji. Zaktada si¢, Zze moc 1 przestrzenny rozktad zrodet EEG mozna uzna¢ za state
dla danego stanu psychicznego. W geometrii Riemanna badane sg przestrzenie nazywane
rozmaitoscig oraz przestrzenie styczne w punkcie (jest to lokalne liniowe przyblizenie
rozmaito$ci). Wsrdd najczesciej wykorzystywanych w BCI rozmaito$ci macierzowych sa
macierze hermitowskie lub symetryczne dodatnio okreslonych (SPD). W rozmaitoSci
Riemanna przestrzen styczna wyposazona jest w iloczyn wewnetrzny (metryczny), ktory
definiuje odlegto$¢ np. kwadrat odleglo$ci miedzy macierzami C;, C, moze by¢ okreslony

wzorem
0*(€1,C) = ) log? 1n(Ci'Cy) "
n

gdzie A,,(M) oznacza n-tg warto$¢ wlasng macierzy M.

Uzywany klasyfikator RMDM (Riemann Minimum Distance to Mean [6], [8]) oblicza
srednig geometryczng dla kazdej klasy wykorzystujac dane treningowe, a nast¢pnie
przypisuje probe nieoznakowang do klasy odpowiadajacej najblizszym sasiadom.

Inna grupa klasyfikatoréw opartych na geometrii Riemanna wykorzystuje przestrzen
styczng, gdzie uzywane sg standardowe klasyfikatory LDA, SVM i inne [8], [7]. Procedury
wykorzystujace geometri¢ Riemanna, jak RMDM, sg prostsze niz procedury klasyczne,
natomiast liczenie odlegtosci Riemanna migdzy dwiema macierzami moze powodowaé
problemy numeryczne (gdy np. najmniejsza warto$¢ wtasna (C;1C,) jest bliska zeru), a gdy
wzrasta liczba elektrod operacja logarytmiczna jest Zle uwarunkowana i numerycznie
niestabilna. Zastosowanie klasyfikatoréw Riemanna ma wysoka ztozono$¢ obliczeniows.

b. Wyodrebnianie cech i klasyfikacja za pomocg tensorow. Tensory zapewniajg

naturalng reprezentacj¢ z danych EEG. Prawie wszystkie algorytmy uczenia maszynowego
15



zostaly rozszerzone lub uogdlnione na tensory, np. SVM zostal uogdlniony na TSM,
standardowa metoda LDA zostata uogdlniona do analizy dyskryminacyjnej Fishera (TFDA)
lub analizy dyskryminacyjnej wyzszego rzedu (HODA) [19], [89]. Tensory dostarczajg
narzedzi do analizy BCI 1 fuzji ogranych zbioréw danych, ale ztozonos¢ obliczeniowa metod
tensorowych jest znacznie wyzsza niz w przypadku metod standardowych. Metody te
pojawily sie niedawno, jako narzedzie do ekstrakcji cech i klasyfikacji i nie sg jeszcze dobrze
dopracowane.
Inne klasyfikatory stosowane w minionych latach, to:

8. Gleboka nauka. Najbardziej popularne metody glebokiego uczenia si¢ dla BCI

to: splotowe sieci neuronowe (CNN) [31], [62], ograniczone maszyny Bolzmanna (RBM)
[63] giebokie sieci neuronowe (DNN) [15]. Metody te nie sg jeszcze do konca zbadane, ale
np. DNN wigze si¢ z duzg liczbg parametréw, co wymaga duzej liczby przyktadow szkolen
w celu ich aktualizacji.

9. Klasyfikatory, ktdre do nauki nie potrzebuja wielu danych. Podstawowe typy to:
klasyfikator LDA skurczu (sLDA the Shrinkage LDA Classifier), losowy klasyfikator lasu
(RF) — jest to zestawienie kilku klasyfikatorow drzew decyzyjnych, klasyfikator Riemanna
(RMDM) [12], [21], [66], [68], [106]. Klasyfikatory te sa tatwe w uzyciu i zapewniaja dobre

wyniki. Ztozonos$¢ obliczeniowa klasyfikatora RF jest wigksza niz pozostatych. Autorka w

swojej pracy wykorzystata zaprojektowany przez siebie klasyfikator wykorzystujacy teori¢
graféw (drzewo rozpinajace), ktory do nauki nie potrzebuje wielu danych.

10. Klasyfikatory wielowarstwowe. W celu sklasyfikowania wigkszej liczby zadan

umystowych niz dwa zadania mozna zastosowa¢ dwa podejScia:

— pierwsze podejscie polega na bezposrednim oszacowaniu klasy przy uzyciu technik
wieloklasowych, takich jak: drzewa decyzyjne, perceptory wielowarstwowe, naiwne
klasyfikatory Bayesa lub k-najblizszych sasiadow,

— drugie podejscie polega na rozlozeniu problemu na kilka probleméw klasyfikacji
binarnej [2].

Taka dekompozycja moze by¢ realizowana na rdzne sposoby przy uzyciu:

— klasyfikatorow parami jeden na jeden [11], [36]

— Kklasyfikatorow jeden na reszta [11], [36]

— hierarchicznych klasyfikator6w podobnych do binarnego drzewa decyzyjnego

— Kklasyfikatorow wieloznakowych [72], [99]
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W tym podejsciu odrebny podzbidr etykiet jest powigzany z kazda klasa. Przewidywana
klasa jest identyfikowana zgodnie z najblizszg odleglo$cia miedzy przewidywanymi
etykietami oraz kazdym podzbiorem etykiet definiujacych klase [26]. Zaleta tego podejscia
jest znaczne zwigkszenie liczby réznych wyobrazen dotyczacych podzbioréw w zbiorze
wszystkich czesci ciata, ktore uzytkownik jest w stanie sobie jednocze$nie wyobrazi¢ W
porownaniu z licznoscig zbioru wszystkich czesci ciata. [64], [107], [108].

11. Inna erupe Kklasyfikatorow EEG stanowia klasyfikatory wykorzystujace

rekonstrukcje zrodet sygnatéw EEG (rozwigzanie zagadnienia odwrotnego) [87], [88], [29].

Autorka w swojej rozprawie zastosowala klasyfikator oparty na wyznaczonych danych
dotyczacych polozenia i gestosci pradu na powierzchni kory mozgowe;.

W artykule [80] wykazano, ze klasyfikator zrodet sygnalow oparty na rekonstrukcji
zroédet sygnatow daje wyniki klasyfikacji podobne jak klasyfikatory prawidlowo
klasyfikujace zrodta sygnatow EEG. W artykule zaproponowano, jako klasyfikator liniowy
SVM oraz pSVM (proximal), ktory jest szybszy. Tego typu metodg klasyfikacji oparta na
rozwigzaniu zagadnienia odwrotnego przedstawiono w [83]. W artykule tym miarg oceny

roznic migdzy poszczegblnymi klasami zadan myslowych byt wspotezynnik F_,,

Ny Ny
Fx—y = log Ny'zji,x / Nx'Z]i,y
i i

gdzie J, ], to pordbwnywane zbiory danych.

(8)

W metodzie klasyfikacji opartej o rozwigzanie zagadnienia odwrotnego autorka w
swojej pracy do porownania wykorzystata t-statystyke rekomendowang w artykule [56]. W
zwiazku z rekomendacjg autorow artykutu popartg analizag wynikow klasyfikacji autorka
zdecydowata si¢ na wykorzystanie t-statystyki.

Wyznaczanie przyblizonego rozwigzania zagadnienia odwrotnego (lokalizacji Zrodet
sygnatow EEG 1 gestosci w tych zrodtach) polega na rozwigzaniu uktadu rownan

K]=0+n 9)
gdzie K — macierz o wymiarze n, X n,, /] — macierz o wymiarze n,, X 1, @ — macierz o
wymiarze n, X 1 gdzie n, to liczba elektrod, n,, to liczba dipoli (wokseli) na powierzchni
kory mézgowej, przy czym n, < n, , n — szum (o rozkladzie z zerowa wartos$cig $rednig i
macierzg kowariancji C, ).

Wyznaczone rozwigzanie f jest obarczone bledem, ktéry mozna zminimalizowaé
(rozdziat 3.3.3.). W metodzie klasyfikacji sygnatow EEG w oparciu o wyznaczanie zrodet

tych sygnatow jest to jeden z podstawowych problemow.
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Do wyznaczania przyblizonego rozwigzania uktadu rownan (9) mozna zastosowac
regularyzacj¢ Tichonowa [85] wykorzystujac wzor
J=min; (10 = KJIIZ, + 2% |15 - J1I*) (10)
gdzie norma
e —KJIZ, = (@—KD"-Ci - (@ — K]) (11)

gdzie A — parametr regulacyjny, H — macierz zawierajaca informacj¢ a priori 0
rozwigzaniu uktadu réwnan.

Ostatecznie otrzymuje si¢

J=T-0 (12)
gdzie T jest macierza pseudoodwrotng Moora-Penrosa.

Najczesciej uzywane cechy do reprezentowania sygnalu to cechy mocy pasma,
czestotliwoscei i cechy punktu czasowego. Autorka niniejszej rozprawy wykorzystywata
cechy mocy i gestosci natgzenia pradu na powierzchni kory mozgowej (rozdziaty 3.2, 3.4).

Cechy mocy pasma, ktore reprezentujg moc sygnatow, moga by¢ obliczane r6znymi
metodami [13], [37]. Funkcje punktu czasowego sg konkatenacja probek EEG z wszystkich
kanatow. Takie cechy sa zwykle wyodrebniane po wstepnym przetwarzaniu, jak np.
filtrowanie pasmowe lub dolnoprzepustowe. Wykorzystywane typy cech zyskujg dzigki
ekstrakcji po filtrowaniu przestrzennym [90]. Filtrowanie przestrzenne polega na taczeniu
oryginalnych sygnatéw z czujnikéw, co pozwala uzyskaé¢ sygnal o wyzszym stosunku
sygnatu do szumu. Filtry przestrzenne to: filtr Laplace’a, odwrotne filtry przestrzenne [9],
nienadzorowane filtry przestrzenne, takie jak analiza gtownych sktadowych (PCA) lub
niezalezna analiza komponentéw (ICA) [53]. Nadzorowane filtry przestrzenne to wspdlne
wzory przestrzenne (CSP) [90]. Rozszerzeniem tych podejs¢ jest metoda banku filtrow CSP
[4]. Zbadano rowniez inne typy cech, przyktadowo [4]. Takie typy cech mierzg korelacje
lub synchronizacj¢ miedzy sygnatami z roéznych czujnikow oraz roéznych pasm
czestotliwosci [4]. Do mierzenia tych zalezno$ci stuzg rozne funkcje, jak np. spdjnosc
widmowa czy ukierunkowane funkcje przenoszenia [33], [60].

W innych pracach zamiast wykorzystywac wektory cech reprezentowano sygnaly EEG
przez macierz kowariancji lub tensory o wymiarze 2 lub wyzszym [33], [102]. Istotna jest
wtedy metoda jak klasyfikowaé bezposrednio te macierze i tensory [18], [21].

W przypadku BCI problemem jest wykorzystywanie wiedzy zdobytej podczas uczenia
si¢ danego zadania do rozwigzania innego zadania (w przypadku, gdy dane pozyskiwane sa

dla r6znych o0sob i w roznych sesjach czasowych). Uczenie transferowe (transfer learning)
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ma na celu radzenie sobie z tym problemem. Prace w tym zakresie opisano w [17], [51].
Badania te sg niezbgdne, aby w przysztosci uzyskaé tryb pracy BCI bez kalibracji, co
poprawitoby akceptacje BCI. Otrzymywanie informacji zwrotnych umozliwia aktualizacj¢
parametrow klasyfikacji (co zastosowala autorka w swojej pracy). Zatem uczenie
transferowe w powigzaniu z klasyfikatorami adaptacyjnymi moze pozwoli¢ na
wyeliminowanie kalibracji [20], [75]. Jest to jedno z zagadnien, ktére w ostatnich latach
stanowi temat badan w BCI. Uczenie si¢ transferu ma szczego6lne znaczenie w sytuacjach,
gdy istnieje wiele oznakowanych danych dla jednego zadania, oznaczonych jako domena
zrédtowa, podczas gdy pozyskiwanie danych dla drugiego zadania jest rzadkie lub
kosztowne, oznaczone jako domena docelowa. Wowczas przekazywanie wiedzy z domeny
zrdédtowej do domeny docelowej dziata jak stabilizator do rozwigzania zadania docelowego.
W artykule [86] domena jest definiowana przez przestrzeh cech i rozklad
prawdopodobienstwa typu dyskretnego. Przestrzen cech jest powigzana z przestrzenig
etykiety przez wspdlny rozklad prawdopodobienstwa. Stosowana metoda adaptacji domeny
polega na dopasowaniu dystrybuant domeny zrédlowej i docelowej przez zastosowanie

odwzorowania domen.
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3. Opis zastosowanych algorytméw w systemie BCI opartym o rozwiazanie
zagadnienia odwrotnego

Algorytmy zastosowane w pracy oraz kolejnos¢ ich wykorzystania moga by¢

najogolniej opisane przy pomocy schematu - rys 1:

v

- Wyodrebnianie cech
Rejestracja sygnatow _ Wstepne  przetwarzanie Rekonstrukcja (wyznaczanie macierzy|
sygnatow > irédet sygnalow ti;)
»| Selekcja cech Klasyfikacja Przel;azame Impulsu :
> > »|sterujacego do urzadzenia
v zewngtrznego - Sterowanie

Rejestracja
rozpoznanych intencji
ruchu — opcjonalnie —
raport

Rysunek 1 Problem odwrotny w BCI?

3.1. Rejestracja sygnalow — wykorzystywane urzadzenie

Autorka wykorzystata do rejestracji sygnalow headset Epoc firmy Emotiv. Jest to
bezprzewodowy, przenosny system umozliwiajacy rejestracje surowych sygnatow EEG
(raw data) za pomoca 14 aktywnych elektrod, ktore rejestrujg odczyty aktywnosSci
elektrycznej neuronow w mozgu.

Podstawowe parametry headsetu Emotiv:

14 aktywnych elektrod: AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, O2, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4
oraz dwie elektrody referencyjne P3, P4

* Monitorowanie stanu uzytkownika w czasie rzeczywistym
= (Czestotliwo$¢ probkowania: f; = 128 Hz (SPS)

» Rozdzielczo$¢ przetwornika analogowo-cyfrowego: 14 bit
= Szerokos¢ pasma: 0.2-43 Hz, filtry cyfrowe 50 i 60 Hz

2Rysunek i opis schematu - opracowanie wiasne na podstawie [79], [42]
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=  Komunikacja z PC: bezprzewodowa (Bluetooth)

Headset Emotiv posiada aplikacje i biblioteki programistyczne, w tym interfejs
graficzny pozwalajgcy na monitorowanie stanéw emocjonalnych uzytkownika w czasie
rzeczywistym. Umozliwia obserwowanie poziomu zaangazowania, entuzjazmu 1
ozywienia, zmeczenia, niezadowolenia, skupienia. Pomiar tych stanow autorka
wykorzystala do wstegpnego okreslenia formy uzytkownika, przed rozpoznawaniem
obiektow K2 lub K3.

Za posrednictwem biblioteki C++ (eegloglib.dll) utworzonej przez autorke na bazie
SDK Emotiv Epoc (biblioteki i narz¢dzia dostarczone razem z headsetem Emitive Epoc),
surowe sygnaty (raw data) odczytane z elektrod, zostaty zapisane w pliku i przekazane do
programu klasyfikujacego [49].

Rys. 2 przestawia wykorzystywany przez autorke headset Emotiv Epoc.

-~

Rysunek 2 Headset Emotiv Epoc?®
Aktywne elektrody headsetu Emotiv Epoc zostaly zaznaczone na rys. 3 kolorem
niebieskim, natomiast kolorem zoéttym oznaczono elektrody referencyjne. Aktywno$¢
rejonow ruchowych mézgu zbierana jest przez 14 elektrod Emotiv Epoc, co jak wykazano

W rozprawie, jest wystarczajace do rozwigzania zagadnienia odwrotnego.
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Rysunek 3 Rozmieszczenie elektrod headsetu Epoc na powierzchni gtowy*

% Producent headsetu Emotiv Epoc: https://www.emotiv.com/ (stan na dzien 04-10-2019).

* Rysunek na podstawie http://www.bem.fi/book/13/13.htm - stan na dzien 04.02.2017 r. Cztery
elektrody maja zmienione nazwy w stosunku do systemu 10-20 — zaznaczone na rysunku kolorem
czarnym [1].
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Mozna zauwazy¢, ze elektrody headsetu Emotiv nie znajdujg si¢ bezposrednio nad

pierwszorzedowg 1 drugorzgdows kora ruchows, tzn. polami Brodmanna 4 i 6.

Pierwszorzedowa kora ruchowa

Dodatkowa kora ruchowa . .
Primary Primary somatic

Sensory cortex

Supplementary
motor area
Posterior
parieta
cortex

Kora przedruchowa Pre “”“’""
cortex

Prefrontal
cortex

Rysunek 4 Pola Brodmanna 4 i 6°

3.2. Wstepne przetwarzanie sygnalow

Nastepnym etapem postgpowania po rejestracji sygnatow bylo wstepne ich
przetwarzanie (preprocessing), ktore polegato przede wszystkim na policzeniu Widmowej
Gestosci Mocy (Power Spectral Density — PSD) w zakresie czgstotliwosci 8 — 30 Hz.
Autorka zrezygnowala z liczenia przestrzennej filtracji Laplace’a, gdyz wobec niewielkiej
liczby elektrod nie wplywata na poprawe wynikow. Filtracje w zakresie czgstotliwosci

wykonuje headset. Dla czestotliwosci probkowania headsetu, fs =128 Hz dla probki N=64
elementowej rozdzielczo$¢ z jaka liczona jest widmowa gesto§¢ mocy wynosi % =2 Hz.

Widmo sygnatu wyznaczono stosujac dyskretng transformat¢ Fouriera (DFT). Po
zastosowaniu tej transformaty N-elementowy ciag probek x/1/, ... X[N] zostaje

przeksztatcony w ciag prazkow X, ..., Xy wedlug wzoru®

X = XN_; x[n] - exp (%”"”) (13)

gdzie k jest numerem prazka. W wyniku stosowania dyskretnej transformacji Fouriera

uzyskuje si¢ wartosci amplitudy sygnatu EEG (wybierane sg prazki od 1 Hz do 40 Hz). Aby

% Rysunek na podstawie [24].
® Wzor na dyskretng transformate Fouriera i odwrotng do niej dyskretng transformate Fouriera

znajduje si¢ w pozycji [25, str. 106]. Wspotczynnik % wystepuje przy odwrotnej transformacie
Fouriera.
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wyznaczy¢ energi¢ sygnatu w poszczegdlnych pasmach czgstotliwosci wygodnie jest
obliczy¢ widmowa gestos¢ mocy (power spectral density). Do obliczenia widmowej
gestosci mocy wykorzystany zostat wzor
Sexlk] = F{ru [m]} = | Xil, (14)
gdzie F jest dyskretng transformatg Fouriera

TexIm] = E(x[n] - x[n+m]) = % N_1x[n]-x[n+m], (15)
T [M] jest funkcjg autokorelacji (dla stacjonarnego procesu losowego), E (x[n] - x[n +

m]) jest warto$cig oczekiwang, N liczno$cig proby. S, [k] dlak=1,...,N jest mocg sygnatu

0 czgstotliwosci k - % , gdzie fs jest czestotliwo$cig probkowania.
3.3. Rekonstrukcja zrédel sygnalow EEG (problem odwrotny)

W tkance nerwowej, w odréznieniu od obwodéw elektrycznych, gdzie prad jest

rozlozony rownomiernie w przekrojach poprzecznych elementu tego obwodu, stosowane

lub

C
(m?s)

jest pojecie gestosci pradu f , ktéry pochodzi z wielu réznych jonéw (jednostka
iz). W skali makroskopowej’ tkanka nerwowa spelia prawo Ohma J = oE , co oznacza
m

liniowa zalezno$¢ gestosci pradu f i natezenia pola elektrycznego (o jest przewodnos$cia
elektryczng osrodka — jednostka ﬁ). Natomiast na poziomie mikroskopowym btony sa

przewodnikiem nieliniowym (nie zachodzi prawo Ohma). Gdy pole elektryczne wewnatrz
komorki wzro$nie powyzej wartosci krytycznej, btony komoérkowe sa nieliniowym
przewodnikiem. Zjawisko to umozliwia przenoszenie impulséw nerwowych. Zrodta

pradowe w btonach neuronalnych s3 generatorami sygnatéw EEG®.

3.3.1. Model glowy

Do obliczen przyjeto sferyczny model gtowy o promieniu R=80 mm, kora mézgowa jest
rozpigta na sferze o promieniu R=60mm (w realizowanych zadaniach myslowych promienie
te mozna zmienia¢ w zalezno$ci od osoby badanej). Zalozono jednorodnosc¢ i izotropowos$¢

osrodka. Jak podaje zrodto [10] wyniki obrazowania zroédet elektrycznych w modelach

7 Zrodto [82] str. 9 podaje, Ze jest to probka materii, zawierajaca co najmniej 10%° tadunkéw w ruchu.
® Na podstawie [82].
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izotropowych 1 anizotropowych ro6znig si¢ w sposoéb mato istotny, korzysci z réznicowania
danego modelu glowy sa zbyt male w poréwnaniu do zakldécajacego wpltywu takich
czynnikéw jak: niedoktadnosci segmentacji, niedoktadnosci przewodnosci elektrycznej w
roznych segmentach.

Pomiegdzy powierzchnig glowy, a korg mézgowa znajduje si¢ skora, tkanka migkka,
czaszka, opona twarda. Powierzchnia kory mozgowej zostata podzielona na hipotetyczne
elementy przestrzenne zwane wokselami. W kazdym wokselu przyjmuje si¢ wartos¢ i
kierunek gestosci pradu.

Liczba wszystkich wokseli jest zbyt duza do przeprowadzenia szybkiej klasyfikacji. Z
tego powodu podzielono kor¢ moézgowa na obszary Py, ..., Pn.W kazdym z tych obszaréw
zawarta jest pewna liczba wokseli. W niniejszej rozprawie n=36. W zwiazku z przyjetym

sferycznym modelem gtowy w opisie wykorzystano wspotrzedne sferyczne (rys. 5).

z

Rysunek 5 Schemat sferycznego modelu gtowy
Dla n=36 w kazdym z obszaréow Px , k=1,...,36 znajduje si¢ 9 wokseli. Sposob
numerowania obszarow przedstawia rys. 6. Dla N=12, M=3 szczegdétowe rozmieszczenie
srodkow obszaréw znajduje sie na rys. 7. Srodki tych obszaréw zostaly ponumerowane

i1,i, = 1,...,n, co zostato wykorzystane do policzenia warto$ci t-statystyki (wzor 58).

0% A
45° ‘
PN+ Py.y
Pyyi| Pnsz Py Pay
Py P, ‘ P ‘ ‘ Py

0° 90° 180° 270° 360° @°

Rysunek 6 Numerowanie obszaréw Py
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Gestosci natezenia pradu dla obszaréw Py, ..., Py.y sa $rednimi gesto$ciami natezen
pradu wokseli nalezacych do kazdego z obszarow. W zwigzku z zadaniem badawczym
dotyczacym K2 i K3 dokonano podziatu tych obszarow na te, ktore leza w lewej potkuli

moézgu i w prawej potkuli mozgu [47].

Fi=105° Fi=75°

Fi=135¢ » Fi=4s®
1
0 22 ~ 8

23

Fi=165° / 2 34 O 20 \ Fi=15®

a Fi=255* Fi=2s5* a*
i
Rysunek 7 Rozmieszczenie srodkéw obszaréw Pj, j = 1..36 i
Na rys. 7 zaznaczone sg wspoOtrzedne sferyczne @ (Fi), 8(Theta), dla R= const.
Dla $srodkéw obszaréw o numerach 1, ...,12 6 = 37,5°
Dla $srodkéw obszaréw o numerach 13, ...,24 6 = 22,5°
Dla srodkow obszaréw o numerach 25, ...,36 6 = 7,5°
Poszczegolne oktanty'® 0znaczono:
(a) i (c) dla strony lewej
(a*) i (c*) dla strony prawej
(@)u(c)=b

3.3.2. Problem prosty

Zjawiska elektryczne i zjawiska magnetyczne w mozgu podlegaja prawom Maxwella w
wersji makroskopowej. W EEG wykorzystana jest na ogot wersja makroskopowa wzordéw

Maxwella, gdyz wersja mikroskopowa nie moze by¢ stosowana ze wzgledu na

® Rysunek wiasny

10 Oktanty — obszary w R? o statych znakach wspotrzednych x, y, z.
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nieznajomo$¢ polozenia tadunkéw elektrycznych w tkance nerwowej [82 str. 128].

Wykorzystana jest zatem wersja wzorow Maxwella:

. 0B (16)
VXE=——
at

v x A+aB (7)
X = —_—
I+ 5

V-5=p (18)

V-B=0 (19)

gdzie E — natezenie pola elektrycznego, D — indukcja elektryczna, H — natezenie pola
magnetycznego, B- indukcja magnetyczna, J- gestos¢ pradu, p — gestos$¢ tadunku.

W tkance nerwowej

D =¢E (20)
B = uH (21)
W zat. 1 wyprowadzono rownanie Poissona
V- (a(r)V(Z)(r, t)) = —s(r,t) (22)
Na podstawie [82 str. 168] mozna znalez¢ przyblizone rozwigzanie dla kazdej elektrody
o0 1) = 1 & L,(t) (23)
Y= e R,
n=1

gdzie I,,(t) — prad [uA] wyptywajacy z N zrddet pradowych do objetosciowego osrodka
(n=1, 2, ...,N) 0 przewodnosci o [ﬁ], R, = |r — 1| — odlegto$¢ [cm] miedzy punktem

pomiarowym a punktem zrdodta pradu.

Woéwczas problem prosty mozna przedstawi¢ w postaci uktadu rownan liniowych (zal.
1)

K] =0+¢l (24)

gdzie 1 jest macierzg jedynek o wymiarze n, X 1, € —stata (eeR) wynikajaca z fizycznej
natury potencjatu, ktory jest wyznaczony z doktadnoscia do state;.

Przed przystapieniem do rozwigzywania zagadnienia odwrotnego nalezy rozwigzac tzw.
problem elektrody referencyjnej, polegajacy na wyznaczeniu statej € w rownaniu (24), tak

aby stala € spetniata warunek:
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MKy — @ — e 1] )

W $lad za zrodlem [88] stata € spetniajaca ten warunek jest postaci

17 (26)
£=1r1 (@ —KJ)
Po wstawieniu € do rownania (24) | po przeksztatceniach
0=k + 2L 0—kp) @)
17-1
a stad
HQ = HK] (28)

gdzie H := (I - iT—IZ) jest macierzg o wymiarze n, X n,, I —macierz jednostkowa (n, X
n.), 17-1 = [n,];x; . Macierz H jest tzw. macierza centrujaca (average reference
operator). Nastepnie macierz @ i macierz K jest poddawana transformacji

@:=HQ,K:=H-K (29)
Woéweczas problem prosty mozna zapisa¢ w postaci:
K] =0 (30)

gdzie @ - jest macierza o wymiarze n, X 1, n, - jest liczbg elektrod rozmieszczonych
na powierzchni gltowy, @ = (¢4, ..., Om, <pne)T. Potencjaty mierzone przez elektrody w
stosunku do elektrody referencyjnej sg rejestrowane w macierzy @. ] jest macierza o
wymiarze 3n, X 1, n, jest liczbg wokseli, ] = (j1, «we, g, wwesjin,) s g = (jﬁx,jﬁy,jﬁz)T,[)’ =
1,...,ny, (x, ¥, z) - Kartezjafiskie wspotrzedne woksela, jz - jest wektorem gestosci pradu
w wokselu 8, K - jest macierza przej$cia o wymiarze n, X 3n,,.

W problemie prostym n,, > n,. Stad wynikajg trudnos$ci z rozwigzaniem rownania (30),

gdyz macierz K jest macierzg prostokatna.

3.3.3. Problem odwrotny

Problem odwrotny polega na wyznaczeniu przyblizenia J wektora ]
Jj=T¢ (31)

gdzie / to macierz (3n, X 1). Posta¢ operatora T zalezy od stosowanej metody
rozwigzywania rownania K = Q.

W przeprowadzonych badaniach przyjeto posta¢ macierzy K [87] — i-ty wiersz macierzy

K (i=1,....n;) jest postaci ( ki, ki, .., ki, ), gdzie kg, = (ky, ey, Ky )oJ = 12,00y,

Xi.” i) '"VZj .
i YL] i
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K = [kij], gdzie k;; = i( (eimvy) _ (err)) ) gdzie o — przewodnosé, e; — wspotrzedne

410 \llei=vjl”  ller—v,]’
kartezjanskie i — tej elektrody, er — elektroda referencyjna, v; — wspétrzedne kartezjanskie
J —tego woksela, |||| - norma euklidesowa.

Ze wzgledu na to, ze w uktadzie rownan (30) macierz K jest prostokatna, przy czym
liczba wierszy tej macierzy jest znacznie mniejsza niz liczba kolumn, to uktad ten nie jest
sprzeczny, ale jego rozwigzanie jest niejednoznaczne. Ponadto uktad ten na ogoét nie ma
rozwiazania gdy wektor @ zastapimy wektorem zaburzonym @°, gdyz wartosci @ pochodza
z odczytu z elektrod [91 str. 21]. Uktad ten jest zle postawiony w sensic Hadamardall.
Najbardziej popularng metoda rozwigzywania uktadéw liniowych rownan algebraicznych
zle postawionych jest poszukiwanie w przypadku uktadu rownan (30) réznicy pomig¢dzy KJ
I @. Jest to metoda najmniejszych kwadratow (L.S.).

Poszukuje si¢

J = argmin{||® — KJ||?>, ] € R®™%} (32)
gdzie
ne 3y (33)
lo—KJIZ = 'O Ky - 0
i=1 j=1

Rozwiazanie [ uktadu rownan (30) w sensie najmnigjszych kwadratow gdy rank K <
n, < 3n, nie jest jednoznaczne [91], ale spetnia warunek:
K- | <lle-K/l (34)
V ] € R. Wektor J* nazywany jest rozwigzaniem uogdlnionym uktadu KJ = @,
gdy [I7* Il < ||f]|, gdzie f jest dowolnym rozwigzaniem w sensie L.S.
Jezeli oznaczy si¢
F() = lIk] - oll (35)
to po zrozniczkowaniu (F(J))? po zmiennych Jj, ..., J3,, i przyrownaniu pochodnych
czastkowych do zera (warunek konieczny ekstremum) uzyskuje si¢ tzw. normalny uktad
roOwnan
(KTK)] = K"¢ (36)
Oznaczajgc przez J* rozwigzanie normalnego uktadu rownah mozna wykazacd, ze jest

wyznaczone jednoznacznie i spetnia nierownosc¢ [39]

11 Uktad dobrze postawiony w sensie Hadamarda - istnieje rozwigzanie. Rozwigzanie jest jedyne i jest
stabilne.
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(FU)? = F(*)? (37)
Oznaczajgc K+ macierz pseudoodwrotng Moora-Penrosa (macierz K+ ma wiasciwosci

KK*K = K oraz K*KK* = K™). Rozwigzanie uktadu normalnego rownan

Jt=(KTK)*KT9 (38)
Na podstawie [61str. 40] (KTK)*KT = K*.
Zatem
T= K+ (39)
oraz
JF=K"0 (40)

Korzystajac z algebry liniowej:

1. Jezeli zalozymy, ze K jest macierza rzeczywista o wymiarze n, x 3n,,, to KTK jest
macierzg symetryczng, nieujemnie okre§long, ktdrej wartosci wlasne sg rzeczywiste,
nieujemne

2. A=Ay, .. = Ay > 0 (h; —niezerowe wartoéci whasne KTK), to r < min(n,, 3n,)

3. Jezeli u; i v; s3 ortonormalnymi uktadami wektoréw wiasnych odpowiednio KK i
KKT dla tej samej wartosci wlasnej 4;, t0 o; = \/Z, dla 4; # 0 (0; — sa wartosciami
singularnymi (szczegdlnymi))

4. Macierz K ma rozktad singularny

K =VDUT (41)
gdzie U macierz o wymiarze 3n,, x 3n,, , ktorej kolumnami sg wektory u; , V macierz o
wymiarze n, x n, , ktorej kolumnami sg wektory v; , D jest macierzg o wymiarze
n, x 3n,, postaci

g 0 (42)

(n, — r) wierszy , (3n, — r) kolumn

Wynika stad efektywna metoda wyznaczania macierzy pseudoodwrotnej Moorea-
Penrosa, wykorzystujaca rozktad singularny macierzy K — metoda SVD (Singular Value
Decomposition).

Jezeli skorzystamy z rozkladu singularnego macierzy K (41), to macierz
pseudoodwrotna K+ jest postaci

Kt =UD'VT, (43)

gdzie
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ot 0
D*=|0 o

o ol

. ] (44)

(3n, — r)wierszy , (n, — r)kolumn
Rozwigzanie uogdlnione zagadnienia odwrotnego jest postaci
Jt=K*0 (45)
Istotne jest, ze zadanie wyznaczenia rozwigzania uogdlnionego J* uktadu rownah KJ =
@ jest zadaniem dobrze postawionym w sensie Hadamarda. Autorka wyznaczyla
rozwigzanie uogdlnione w srodowisku Matlab korzystajac z komendy
JT = pinv(K)0 (46)

Obliczony tez zostat wspotczynnik uwarunkowania macierzy K. Skorzystano z wzoru

max;=q,_ ol (47)
k(K) = [IKH||IK|| = — == 1
mlni=1,..,r Io-i I

Dla zaproponowanego przez autorke sferycznego modelu glowy i sposobu wyznaczania
elementow macierzy K uzyskano wspotczynnik uwarunkowania k(K) = 22. W wigkszosci
probleméw technicznych wspotczynnik uwarunkowania jest mniejszy niz 1000 (na
podstawie [85]).

Analizujac problem wyznaczania zrodet sygnatow EEG autorka stosowala tez algorytm
LORETA (Low-resolution electromagnetic tomography algorithm) w wersji takiej jak
przedstawiono w publikacjach [43], [ 44].

J jest wyznaczone w postaci ekstremum warunkowego [5] m]in(]TW]), przy warunku

® = KJ. W rozwiazaniu zagadnienia odwrotnego J = T® (wzér (31))
T = W IKT[KW1KT]* (48)

W=(Q®I3)B'BQQI3), (49)
gdzie [KW™1KT]* jest pseudoodwrotng macierza Moora-Penrosa macierzy
[KW~1KT], W - jest dodatnio okre$long macierzg wag,
& - o0znacza iloczyn Kroneckera, zdefiniowany ponizej:

jezeli macierz A ma wymiar m X n, a macierz B ma wymiar p X g, to macierz blokowa

aiq- B )y Ain " B] (50)

A®EB = aAm1 B, ..., amn'B
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ma wymiar (m - p)x(n - q), 2 - macierz diagonalna o wymiarze n, X n,, , 2 = [wj;], ]

n

=1, ..., ny, wjj = ZizelK-T - Kij [Kij] = K, K; — j-ta kolumna macierzy K ,i=1,...,n, ,

ij
I; - macierz jednostkowa o wymiarze (3 X 3), B - dyskretny przestrzenny operator

Laplace’a

6 51
B= (A~ I,) 1)

gdzie d — minimalna odlegto$¢ miedzy elektrodami, A = Ay ® I3 , I3 - macierz

jednostkowa o wymiarze 3x3

Ay = %(Inv + [diag (Ay- 1,)]7 “ A, Ay = |agg] (52)
to macierz o wymiarze n, x n,
w=| 590 Iva vl = o
0, w przeciwnym przypadku
L, - macierz jednostkowa o wymiarze n,, x n,,
diag (A, 1,,) (54)

to macierz diagonalna o wymiarze n, x n,, ktéra ma na diagonali kolejne elementy
macierzy A, - 1, , 1, - macierz jedynek o wymiarze n,x 1.

Czas obliczen metodg Loreta byl znacznie dluzszy w pordwnaniu z wczesniej opisang
metoda.

W celu znalezienia najlepszej metody wyznaczania rozwigzania zagadnienia
odwrotnego autorka zastosowata rézne metody do wyznaczenia przyblizonego wektora J.

Do porownywania wykorzystano macierz H,. Macierz T jest uogdlniong macierza
odwrotng macierzy przejscia K. Jezeli oznaczy si¢ iloczyn KT = H, 1 pomnozy réwnanie
(31) stronami lewostronnie przez macierz K, to

KJ = H,0 (55)

Dla doktadnego rozwigzania J = ] macierz H, jest macierza jednostkowa o wymiarze
ne X n, . Z (55) wynika, ze rozwigzanie zagadnienia odwrotnego J dane wzorem (31) tym
lepiej spetnia réwnanie (30), im macierz H, mniej r6zni si¢ od macierzy jednostkowe;j.
Stosujac rozne metody wyznaczania zagadnienia odwrotnego (polegaja one na wyznaczeniu
réznych postaci macierzy odwrotnej T) mozna przez wyznaczenie macierzy H,

porownywac te metody.
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Do analizowania 1 selekcji réznych metod rozwigzywania zagadnienia odwrotnego (co
dato rézne postaci operatora T') wykorzystano rowniez macierz R Backusa i Gilberta [5].
Macierz ta jest postaci

R=T-K (56)

gdzie macierz R ma wymiar (3n,) X (3n,,). Po wstawieniu @ = KJ do rownania (31)

uzyska sie TK] = J , a zatem
R =] (57)

Dla idealnego rozwiazania J macierz R jest macierza jednostkowa. Poréwnujac macierz
R dla réznych algorytmoéw szukania rozwigzania zagadnienia odwrotnego mozna wybrac
takg metode, aby R mozliwie najmniej roznila si¢ od macierzy jednostkowe;.

Stwierdzono, ze najlepsza metoda jest metoda najmniejszych kwadratow z

dekompozycja SVD.

3.4. Wyodrebnianie cech i ich selekcja

Cechami ktore beda potrzebne do klasyfikacji obiektow K2 i K3 sg wartosci t-statystykKi

zapisane w macierzy [t; ;. ] . Wyodrgbniane cechy wyznaczane sg z wzoru:

i1z

. el (58)
falz = 2 2
%4y | iy
N? ~ N?
l1 L2

gdzie m; ,m;, sa to $rednie, aizl,aizz to wariacje gestosci natgzenia pradu liczone dla
wokseli w obszarach P; , P;, zdefiniowanych w rozdziale 3.3.1., gdzie iy,i, — 1,2, ..,n (W
rozprawie przyjeto n = 36). Macierz cech [t; ;,] jest antysymetryczna. Selekcja cech
polega na wyborze pewnego podzbioru cech reprezentujacych obiekty. Ten podzbior
wykorzystany byl w procesie uczenia klasyfikatora, a jego korekta powinna zapewni¢ jak
najlepsze wyniki klasyfikacji.

Najsilniejsze zmiany sygnalu EEG zwigzane z ruchem wystepuja w korze ruchowe;j
(pola Brodmanna 4 i 6). Do rozpoznawania intencji ruchu K2 i K3 wykorzystano zjawisko
ERD/ERS [30]. Zjawisko to polega na tym, ze najwigkszy spadek aktywnosci
odpowiednich rytmow pojawia si¢ na potkuli przeciwlegtej do strony tej czgsci ciata, ktora
jest zwigzana z wyobrazeniem sobie ruchu. Ten spadek aktywnos$ci to ERD (event-related
desynchronization). Po wykonaniu ruchu nastepuje wzrost aktywnosci nazywany EDS

(event-related synchronization).
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W zwiagzku z tym ze zbioru cech wybrane zostaty te elementy, ktore reprezentuja roézne

potkule mozgu (rys 7).
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Pomiar wiasny Emotiv Epoc 2 Hz right

1

a
a
-04702
0,7593
11196
11181
21208
74
3542
32601
23117
356
31233
0.2423
-0483
00963
08736
1313
23525
24408
25272
12126
28343
5.2851
25213
02163
-0.2333
00183
07285
15134
20425
2,1232
2141
21677
13751
15782
10,9844

2
a

00702
0
08058
1.1427
11326
21368
32363
35546
32685
23233
35829
31765
03164
-04117
0.152
03144
13456
23353
24654
25453
12312
28622
53258
2385
10,3054
-0,1387
01145
0a148
1587
21018
2,1695
2182
2,2062
20155
16266
10504

3
a

-0,7583
-0.8058
]
10,7035
08643
18032
27633
31,2682
30474
20325
23548
1412
-0/626
-1,0874
0584
01732
06878
15533
18843
2,1421
27121
2,1358
23871
03717
-0.716
-0,3935
03519
04315
10,0962
0.6402
1013
120431
1259
10581
10,5738
-0,0965

4
b

-11136
-1,1427
-0,7035
a
03629
11128
17137
25766
26966
13397
15668
-0.0433
-lg522
-1,2823
-10422
-05778
-0.1814
03334
0271
12983
16134
08735
0,751
-03136
-1,0833
-12113
-1,1465
-0.3597
-0.7174
-14334
-0,1591
00253
0,0766
-.0644
-0.4001
-0,7955

5

b
-11181
-1,1326
-08649
-0.3629
1
05774
0.3738
13024
226
08625
08412
-0,4506
10742
-1,2206
-10777
-0.785
-0,5174
-0.163
0222
06753
08513
02262
0,043
16168
-1,0827
-1,1666
-L1a72
-10133
-0.8654
-0.6307
-0,5154
-0,3504
-0.3534
04436
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-28223
-2,7831
-28775
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10,0836
-0A738

=

07221
11702
21174
2,2976
24396
a2
2631
4.144
20083
10,0403
02771
0,103
10,3898
03318
15081
175
18515
18395
16985
12768
0671

16
b

-03736
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16875
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06132
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03437
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05174
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23601
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-2.3858
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-0.3434
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03331
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25705
26528
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-0,6833
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-15852
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-1,1463
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04381
1058
20817
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-1,7133
-15233
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-18116
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-12332
-2,7121
-16134
-08513
02233
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-2,1931
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-13622
-10792
-25393
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-313507
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-2311
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-28343
-2 8622
-2,1358
08795
-0.2262
05225
1124
21547
23846
08733
05733
-1,4439
-2,7736
-30372
-2,631
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-1,3085
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1
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-13478
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-3,3333
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-6,1341
-45281
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-15202
25552
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-28233
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25473
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25871
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2,7508
05113
-25762
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06132
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15748
13381
24881
13415
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-4.2723
-58176
-5.3144
-380335
-2,0066
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06712
07514
04802
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10927
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3,595
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10133
20164
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Na rys. 8 przedstawiono macierz cech [t;,;,] , gdzie zaznaczono kolorami (niebieskim i
zielonym) wynik selekcji cech istotnych z punktu widzenia klasyfikacji, tj. takich, ktore
taczg lewg i prawg potkule mozgu. Macierz ta pokazuje obszary dla ktorych liczone sg
wartosci t-statystyki. Podzial na obszary a, b, ¢ przedstawiono na rys. 9. Potgczeniu obszaru
a (lewa potkula) 1 b (prawa potkula) odpowiada kolor niebieski w macierzy wartosci t-
statystyk, a potaczeniu obszaru c¢ (lewa poétkula) i b (prawa poétkula) odpowiada kolor
zielony w macierzy [t; ;,]. Metodg stosowang do dalszej selekeji cech zaliczy¢ mozna do
tzw. metod opakowanych, tzn. ocena podzbioru cech jest dokonywana przy uzyciu
konkretnego modelu klasyfikacji [16]. Miarg jako$ci podzbioru cech jest efektywnosé
klasyfikatora.

Na etapie nauki klasyfikatora cechy zaznaczone w macierzy [¢; ;] , jako te ktore sg
wyselekcjonowane, mozna modyfikowac. Jest to przyktad metody opakowanej selekcji
cech BDS (BiDirectional Search). Metoda BDS polega na rownoleglym stosowaniu
algorytmow SFS (Sequential Forward Selection) i SBS (Sequential Backward Selection).
Algorytm SFS to algorytm sekwencyjnego przeszukiwania w przod. Algorytm SBS, to
algorytm sekwencyjnego przeszukiwania w tyt. Metoda BDS wymaga wielokrotnego
uruchamiania klasyfikatora (celem jest poprawa wynikow klasyfikacji). Algorytm BDS
opisany jest w [16, str. 51].

3.5. Klasyfikacja

Do rozpoznawania obiektow K2 i K3 shuzy klasyfikator tzn. algorytm, ktéry na
podstawie wyselekcjonowanego zbioru cech ma za zadanie rozpozna¢ obiekt [28].

Wyrdznia si¢, w zaleznos$ci od tego czy wykorzystano do klasyfikacji zbior uczacy,
klasyfikacj¢ nadzorowang 1 nienadzorowang. W przypadku klasyfikacji nadzorowanej, do
klasyfikacji wykorzystuje si¢ zbior uczacy. W przypadku klasyfikacji nienadzorowanej nie
dysponuje si¢ zbiorem uczacym. W rozprawie stosowana jest klasyfikacja nadzorowana do
nielicznego zbioru uczacego. W tym przypadku klasyfikacja polega na tym, ze aby
rozdzieli¢ obiekty wykorzystano maksymalne podobienstwo cech (maksymalna miara
podobienstwa).

Ze wzgledu na to, ze do klasyfikacji wykorzystano zjawisko ERD/ERS (nie jest wigc
potrzebne szukanie granicy migdzy podzbiorami cech), to autorka nie wykorzystywala

klasyfikatorow SVM, LDA ani innych powszechnie uzywanych klasyfikatorow.

35



Algorytm prezentowany w niniejszej pracy oparty jest na teorii grafow [46]. Na
poczatku skonstruowano pewien graf wazony. Oto kolejne etapy konstrukcji:
1. w zwigzku ze zjawiskiem desynchronizacji w przypadku wyobrazania sobie ruchu
elementy macierzy [t; ;,] majg nastgpujace whasnosci:
— dla obiektu K3

ii€Ea iiEc 59
i1l < O’gdy {l; €b OT'ClZ,gdy {l:zl =) ( )

— dla obiektu K2

i1 €Ea i1 Ec 60
ti,i, > 0,9dy {l: cb oraz, gdy {l: cb (60)

gdzie a, b, ¢, (podziat doktadniejszy na obszary na rys. 7) to obszary kory mozgowej w
prawej i lewej potkuli moézgu (rys. 9).

270°

180°

90°

Rysunek 9 Obszary lezace w lewej i prawej pétkuli mézgu
opisane przy pomocy kata ¢ (rysunek wtasny)

Uwzgledni¢ nalezy tylko te wartosci [t;,;,], gdzie warto$ci $rednie m; , m;, w liczniku
wzoru (58) sa istotnie zréznicowane, tzn. t; ;, naleza do zbioru krytycznego T, dla
przyjetego poziomu istotnosci @ = 0,05.

2. Zbudowano macierz podobienstwa typu obiekt-obiekt [m; ;. ].

W przypadku obiektu K3

—tiji,, 9ady tiliz € Ta/\(il' iz) €EH (61)
0, p.p.
W przypadku obiektu K2

tijip,y 9dy ti1i2 € TaA(ilfiZ) €EH (62)
0, p.p.

m
iliz = {

m
iliz = {
3. Macierz [m;,;,] jest macierza sasiedztwa pewnego grafu wazonego G(X,R) , X jest

zbiorem wierzchotkow tego grafu, X = {P;, P,, ..., P,} , gdzie P; — sa obszarami na korze

mozgowej, w niniejszej pracy n = 36. R jest zbiorem wazonych krawedzi grafu,
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(Pil,Piz)ERc)mi #0 1 waga tej krawedzi jest ¢; [45]. Miarg bliskosci

1l2 1l2

-1
l1lz?

(podobiefistwa) obszarow Py, , P;, jestm; ; , gdy m; ;, # 0.

4. Aby uzyskaé szybkg klasyfikacje wyznaczono drzewo rozpinajace G(X,R") grafu
G(X,R) , gdzie R’ z definicji — krawedzie tego drzewa, ktore sa takie, Ze nie istnieje inne
drzewo rozpinajace grafu G , ktorego suma modutéw wag krawedzi jest wigksza niz suma
moduléw wag krawedzi grafu G(X,R").

5. Jako algorytm stuzacy do budowy drzewa rozpinajacego G(X,R') wykorzystano
algorytm Gowera.

Opis algorytmu Gowera:

Dany jest graf G(X,R), gdzie X — zbiér wierzchotkéw grafu G, R — zbior krawedzi grafu
G, oraz funkcja wag krawedzi w: R—<0, +o0). Zaktadamy, Zze graf G jest spojny.

Przy wyznaczaniu drzewa rozpinajacego G(X, R’) stosujemy tzw. strategi¢ zachtanna,
ktora polega na tym, ze w kazdym kroku, gdy dokonujemy jednego z mozliwych wyborow,
algorytm dokonuje wyboru najlepszego w danej chwili. Wprowadzono oznaczenia: E —
pewien zbidr krawedzi, V — pewien zbidr wierzchotkow.

Algorytm Gower (G, w)

1. Wybierzx, € X,V « {x,},E< @

2. while V£X

3. do Znajdz krawedz e = (x,y) o koncach Xx€V, ye X \ V, tak aby po dotgczeniu tej
krawedzi do E uzyska¢ drzewo o najwigkszej sumie wag krawedzi
4., E < EU{e}
5. Ve Vu{y}
6. return G(V, E)
Algorytm zostat opracowany na podstawie schematu blokowego w [23]. Jezeli w grafie
jest wigcej niz jedna spojna sktadowa, to algorytm nalezy powtorzy¢ dla kazdej sktadowe;.
Rozpoznanie intencji ruchu: Jezeli suma wag krawedzi drzewa rozpinajacego jest
dodatnia, to algorytm klasyfikacji rozpoznaje intencje ruchu lewa reka (obiekt K2). Jezeli
suma wag krawedzi drzewa rozpinajacego jest ujemna, to algorytm klasyfikacji rozpoznaje
intencje ruchu prawg r¢ka (obiekt K3). Drzewo rozpinajace jest klasyfikatorem. Algorytm
wyznaczania drzewa rozpinajgcego nie jest jednoznaczny, ale jak udowodniono w [23]
niejednoznaczno$¢ ta nie wptywa na wynik klasyfikacji.
Analizujac drzewo rozpinajace mozna wyznaczy¢ tylko te krawedzie tego drzewa, ktore

zapewnig wigkszg blisko$¢ (podobienstwo) wybieranych wierzchotkow grafu [27]. Uzyskac
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to mozna wybierajac w drzewie rozpinajacym tylko takie krawedzie, ktérych wagi sa
wicksze od przyjetego progu d;. Dobierane byty takie krawedzie, ze d; = 0,9, d; = 0,8,
d; =0,7 tzn. takie krawegdzie, ktorych modul wagi jest wiekszy od iloczynu:

d; * (maksymalny modut wagi — minimalny modut wagi).
3.6. Przekazanie wyniku klasyfikacji do urzadzenia zewnetrznego

Wynik poprawnej klasyfikacji jest wyswietlany w oknie dialogowym programu
sterujacego opracowanego przez autorke. Moze réwniez zosta¢ przekazany do urzadzenia
zewngtrznego w postaci impulsu sterujgcego, co autorka wykazata konstruujgc proste
urzadzenie zewnetrzne. Opis urzadzenia zewngtrznego prezentujacego mozliwosci
sterowania za pomocg aktywno$ci myslowych zostat zawarty w rozdziale 5. Po poprawnej

klasyfikacji mozna zarejestrowac¢ wyniki klasyfikacji w postaci raportu (rozdziat 5 — F1).
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4. Opis uzyskanych wynikow

Do opracowania metody klasyfikacji zrodet sygnatow elektrycznych emitowanych
przez kor¢ mozgowa cztowieka w celu jej zastosowania do sterowania wykorzystane
zostaly dane wiasne z headsetu Emotiv Epoc a do testowania poprawnosci dziatania
opracowanego algorytmu autorka wykorzystata dane Idiap z pakietu Data Set V. Dane Data
Set V zostaly pobrane z udostepnionej przez Idiap bazy sygnaléw przygotowanej do
konkursu BCI Comepetition Ill. Ze zbioréw danych Idiap autorka wybrata dane typu:
zagadnienia roznego typu, klasyfikacja ciaglego EEG bez wersji probnej (multi-class

problems, classification of continuous EEG without trial structure).

4.1. Dane z bazy ldiap

Dane EEG z bazy Idiap pochodzace z pakietu Data Set \V'? o nastepujacych parametrach:
3 rodzaje aktywnosci, 32 kanaty EEG (DC-256Hz) rozmieszczone zgodnie ze standardem
10-20, czestotliwos$¢ probkowania 512Hz. Pakiet danych Idiap zawiera ciaggly sygnat EEG
(dane surowe Raw) oraz dane przetworzone (preprocessed). Dane zostaty podzielone na
treningowe i testowe. Dane treningowe zawierajg znaczniki/etykiety.

Dane ldiap zawieraty odczyty sygnatéw EEG dotyczace trzech testowanych osob (subl,
sub2, sub3), realizujgcych co ok. 15 sek. kolejne zadania myslowe zlecane przez operatora.
Osoby te wyobrazaty sobie ruch K2 1 K3 oraz wypowiadaty w mys$lach stowa zaczynajace
si¢ na liter¢ wybrana losowo przez operatora — zadanie K7. Osoby te nie wykonywaty
fizycznych ruchéw. Na potrzeby swojej pracy autorka wykorzystata dwie aktywnosSci
myslowe: K2 1 K3.

Przetwarzanie danych Idiap polegalo na przeprowadzeniu przestrzennej filtracji
Laplace’a, a nastgpnie na policzeniu Widmowej Gestosci Mocy (Power Spectral Density -
PSD) w zakresie czestotliwosci 8-30Hz dla wybranych 8 elektrod. Dane surowe i
przetworzone zawieraly po trzy zestawy danych treningowych (dla kazdej testowanej
osoby), w ktorych do wartosci sygnatu byta przyporzadkowana odpowiadajaca jej

aktywno$¢ ruchowa.

2 Wiecej informacji na http://www.bbci.de/competition/iii/desc_V.html Przykiad uzycia
danych Idiap: [55].
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4.2. Dane z headsetu Emotiv Epoc

Do klasyfikacji wykorzystane zostaly zestawy danych uzyskane podczas testow
przeprowadzonych przez autorke o nastepujacych parametrach: dwa rodzaje aktywnosci
(K3, K2), tj. osoba uczestniczaca w badaniu wyobrazata sobie ruch prawg i lewg reka.
Osoba badana koncentrowata si¢ na mysleniu o wykonaniu ruchu r¢ka ale nie wykonywata
fizycznie tego ruchu. Zbieranie danych rozpoczynato si¢ po uslyszeniu sygnatlu
dzwickowego 1 konczylo po usltyszeniu kolejnego sygnatu konczacego pomiar. Czas
trwania pomiaru okreslal liczb¢ danych potrzebnych do zebrania 12 przedziatow

czasowych.

4.3. Opis wynikow badawczych dla danych Idiap

Probki z bazy Idiap zawieraly dane w pewnych przedziatach czasowych dla kazdego
rodzaju aktywnos$ci. Testowanie wlasnego algorytmu na danych Idiap polegato na
porownaniu uzyskanych wynikéw dotyczacych klasyfikacji sygnatow ze znacznikami
danych zawartymi w bazie Idiap dla danych treninowych, gdzie wiadomo jakiej intencji
ruchu one dotyczyty.

Podczas testowania na danych Idiap opracowanego przez siebie algorytmu autorka
uzyskata w okoto 70%?*? testow poprawng klasyfikacje.

Dla Idiap autorka wyznaczyta zrodta sygnatow elektrycznych na korze mézgowe;j, a do
wskazania odpowiednich cze$ci mozgu z ktorych pochodzity sygnaly wykorzystany zostat
atlas mozgu'* w celu wybierania obszaréw ruchowych moézgu. Ten sam proces zostat

wykonany dla danych Epoc.

4.4. Opis wynikow dla danych Epoc

Po przetestowaniu poprawnos$ci dziatania algorytmu klasyfikujacego na danych Idiap,
autorka dokonata klasyfikacji intencji uzytkownika na danych wtasnych zarejestrowanych

z uzyciem headsetu Emotive Epoc.

13 Wyniki BCI Competition — http://www.bbci.de/competition/iii/results/ (stan na dzief 02.10.2019).
Wynik na poziomie 70% jest zbiezny z najlepszymi wynikami przedstawionymi przez uczestnikow
konkursu Competition III (zat. 3)

14 Atlas mézgu Talairach - http://www.talairach.org/ (stan na dzien 14.12.2019)
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Rejestrowanie danych uczacych i danych testujacych realizowane bylo z perspektywy
pierwszej osoby!® i nastepowato po uslyszeniu bodzca dzwickowego. Zmiany sygnalow
wysytanych przez méozg rozpatrywane byty w przedziatach czasowych 2-4, 4-6, 6-8., 8-10,
10-12. [50]. Po rejestracji danych uczacych wybrano przedzial czasowy w ktorym
wystepuje najwigksza poprawnos¢ wynikow klasyfikacji.

Wykonano pomiary dla czgstotliwosci 12 Hz, 20 Hz oraz 22 Hz. Przed
przeprowadzeniem testow dokonano nauki klasyfikatora oraz wykonano testy wstepne dla
osoby badanej. DIla danej osoby nalezalo sprawdzi¢ na ktorej czestotliwosci 1 dla ktorego
przedziatu czasowego uzyskiwane sg najlepsze wyniki klasyfikacji. Warto$ci czestotliwosci
i przedziatly czasowe mogg by¢ rozne w zaleznosci od tego czy jest to K2, czy K3.

Wyniki klasyfikacji sygnalu byly wyswietlane w oknie programu w czasie
wykonywania zadanych aktywnosci myslowych K2 1 K3. Dzigki temu mozna bylo §ledzi¢
uzyskane wyniki w czasie rzeczywistym. Wyniki klasyfikacji wyswietlane sg w oknie
programu w sposob ciaggly, do momentu zatrzymania programu. Rys. 10 i 11 przedstawiaja
przyktadowe prawidlowe wyniki klasyfikacji sygnatu dla wyobrazenia ruchu K2 przy
czestotliwoscei 12 Hz i K3 przy czestotliwosci 20 Hz [49].

® Blustosth Command/Control: RECOGMITION - classification result

O wifi
O MNone

IP:
4-6 s, classification spantree: LEFT

® 12Hz
() 20Hz
() 22Hz

recording is done on 12Hz
Load data from file

Report Start Stop @L

Report title: Or

| None
(® Recognition [ ]2-4 46 (E:S [Ja-10 11012 O

() Training R g5 (head radius - put another value if different than 5mm)

Rysunek 10 Okno programu wyswietlajace przyktadowy wynik klasyfikacji dla lewej reki

1 W tym sposobie realizacji wyobrazenia ruchu osoba testowana wzbudza w sobie cheé
wykonania ruchu reka, ale nie wykonuje fizycznego ruchu.
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BCl control panel — O X

@® Bluetooth Command/Control: RECOGNITION - classification result

O wifi
O None

IP:
4-6 5, classification spantree: RIGHT
O12Hz

(®) 20 Hz
O 2Hz

recording is done on 20Hz
Load data from file

Report Stop O L
Report title: ®r

None
(®) Recognition  [] 24 45 ez [Ja10 11012 O

() Training R g5 (head radius - put another value if different than 5mm)

Rysunek 11 Okno programu wyéwietlajace przyktadowy wynik klasyfikacji dla prawej reki
Przeprowadzono klasyfikacje intencji ruchu dla danych uczacych i testujacych. Ponizsze
tabele prezentuja wyniki dla danych uczacych i testujacych. Dla danych uczacych
przedstawiono wyniki pomiaréw dla czterech przedziatdéw czasowych, dla czgstotliwosci
12Hz i 20Hz. Dla kazdego przedziatu czasowego i czgstotliwosci przeprowadzono tacznie
160 pomiaréw. Przeprowadzono tez pomiary dla 22Hz i stwierdzono, ze wyniki niewiele
roznity si¢ od wynikéw dla 20Hz. Dla danych testujacych przeprowadzono tacznie 490
pomiarow, dla czterech przedzialdw czasowych dla czgstotliwosci 12Hz i 20Hz. Wyniki
klasyfikacji uzyskano dla czgstotliwosci 12 Hz oraz 20 Hz i 22 Hz. Podobnie jak dla danych
uczacych, dla danych testujacych przedstawiono wyniki klasyfikacji w tabelach dla 12 Hz
120 Hz. Nie przedstawiono wynikow dla 22 Hz, gdyz rowniez mato r6znity si¢ od wynikow
uzyskanych dla 20 Hz. W kazdym przypadku (dla danych uczacych i danych testujgcych)
autorka przebadata wplyw przedzialow czasowych na wynik klasyfikacji. Z
przedstawionych macierzy pomylek mozna odczytaé w ilu przypadkach algorytm
poprawnie zaklasyfikowat dane, a w ilu si¢ pomylit, tzn. np. algorytm wybrat intencj¢ ruchu
K3 zamiast K2 lub odwrotnie. Dodatkowo w kazdym przypadku policzono btad catkowity.
Testowano trzy osoby a uzyskane wyniki usredniono ($rednia arytmetyczna wazona).
Tabele od 1 do 4 zawieraja macierze pomylek dla danych uczacych w trybie nauki
klasyfikatora dla przedziatow czasowych 2-4, 4-6, 6-8, 8-10 - dla czg¢stotliwosci 12 Hz.
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Tabela 1 Wyniki klasyfikatora dla danych uczacych (przedziat czasowy 2-4 czestotliwos¢ 12 Hz)
Calkowity blad dla danych uczacych (przedziat czasowy 2-4 czestotliwos¢ 12 Hz)

0,2875

2-4 Obiekt nalezy do klasy
Klasyfikator

przydzielit K2 K3
obiekt do klasy

K2 42 18

K3 28 72

Tabela 2 Wyniki klasyfikatora dla danych uczacych (przedziat czasowy 4-6 czestotliwos¢ 12 Hz)
Catkowity btad dla danych uczacych (przedziat czasowy 4-6 czestotliwos¢ 12 Hz)

0,1875

4-6 Obiekt nalezy do klasy
Klasyfikator

przydzielit K2 K3
obiekt do klasy

K2 48 12

K3 18 82

Tabela 3 Wyniki klasyfikatora dla danych uczacych (przedziat czasowy 6-8 czestotliwos¢ 12 Hz)
Calkowity btad dla danych uczacych (przedziat czasowy 6-8 czestotliwos¢ 12 Hz)

0,3175

6-8 Obiekt nalezy do klasy
Klasyfikator

przydzielit K2 K3

obiekt do klasy

K2 40 20

K3 30 70

Tabela 4 Wyniki klasyfikatora dla danych uczacych (przedziat czasowy 8-10 czestotliwos¢ 12 Hz)
Calkowity biad dla danych uczacych (przedzial czasowy 8-10 czestotliwosé 12 Hz)

0,2438

8-10 Obiekt nalezy do klasy
Klasyfikator

przydzielit K2 K3

obiekt do klasy

K2 45 15

K3 24 76
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Tabele od 5 do 8 zawierajg macierze pomylek klasyfikatora dla przedziatéw czasowych
2-4, 4-6, 6-8, 8-10 - dla czgstotliwosci 12 Hz.

Tabela 5 Wyniki klasyfikatora dla danych testujacych (przedziat czasowy 2-4 czestotliwos¢ 12 Hz)
Calkowity btad dla danych testujacych (przedzial czasowy 2-4 czgstotliwos¢ 12 Hz)

0,2082

2-4 Obiekt nalezy do klasy
Klasyfikator

przydzielit K2 K3
obiekt do klasy

K2 184 46

K3 56 204

Tabela 6 Wyniki klasyfikatora dla danych testujacych (przedziat czasowy 4-6 czestotliwosc 12 Hz)
Catkowity btad dla danych testujacych (przedzial czasowy 4-6 czestotliwos¢é 12 Hz)

0,1429

4-6 Obiekt nalezy do klasy
Klasyfikator

przydzielit K2 K3
obiekt do klasy

K2 194 36

K3 34 226

Tabela 7 Wyniki klasyfikatora dla danych testujacych (przedziat czasowy 6-8 czestotliwos¢ 12 Hz)
Calkowity btad dla danych testujacych (przedzial czasowy 6-8 czestotliwos¢ 12 Hz)

0,2408

6-8 Obiekt nalezy do
klasy

Klasyfikator

przydzielit K2 K3

obiekt do klasy

K2 182 48

K3 70 190
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Tabela 8 Wyniki klasyfikatora dla danych testujacych (przedziat czasowy 8-10 czestotliwos¢ 12 Hz)
Catkowity blad dla danych testujacych (przedzial czasowy 8-10 czestotliwos¢ 12 Hz)

0,1959

8-10 Obiekt nalezy do klasy
Klasyfikator

przydzielit K2 K3

obiekt do klasy

K2 184 46

K3 50 210

Tabele od 9 do 12 zawieraja macierze pomytek dla danych uczacych w trybie nauki

klasyfikatora dla przedziatow czasowych 2-4, 4-6, 6-8, 8-10 dla czestotliwosci 20 Hz.

Tabela 9 Wyniki klasyfikatora dla danych uczacych (przedziat czasowy 2-4 czestotliwos¢ 20 Hz)
Catkowity btad dla danych uczacych (przedziat czasowy 2-4 czestotliwos¢ 20 Hz)

0,1813

2-4 Obiekt nalezy do klasy
Klasyfikator

przydzielit K2 K3
obiekt do klasy

Tabela 10 Wyniki klasyfikatora dla danych uczacych (przedziat czasowy 4-6 czestotliwosc 20 Hz)
Calkowity btad dla danych uczacych (przedziat czasowy 4-6 czestotliwos¢ 20 Hz)

0,2437

4-6 Obiekt nalezy do klasy
Klasyfikator

przydzielit K2 3

obiekt do klasy

K2 45 15

K3 24 76
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Tabela 11 Wyniki klasyfikatora dla danych uczacych (przedziat czasowy 6-8 czestotliwosc 20 Hz)
Catkowity btad dla danych uczacych (przedziat czasowy 6-8 czestotliwos¢ 20 Hz)

0,2938

6-8 Obiekt nalezy do klasy
Klasyfikator

przydzielit K2 K3

obiekt do klasy

K2 62 26

K3 21 49

Tabela 12 Wyniki klasyfikatora dla danych uczacych (przedziat czasowy 8-10 czestotliwos¢ 20 Hz)
Catkowity btad dla danych uczacych (przedziat czasowy 8-10 czestotliwosé 20 Hz)

0,1250

8-10 Obiekt nalezy do klasy
Klasyfikator

przydzielit K2 K3
obiekt do klasy

K2 61 9

K3 11 79

Tabele od 13 do 16 zawieraja macierze pomytek klasyfikatora dla przedziatow
czasowych 2-4, 4-6, 6-8, 8-10 dla czestotliwosci 20 Hz.

Tabela 13 Wyniki klasyfikatora dla danych testujacych (przedziat czasowy 2-4 czestotliwos¢ 20 Hz)
Catkowity blad dla danych testujacych (przedzial czasowy 2-4 czgstotliwos¢ 20Hz)

0,2388

2-4

Obiekt nalezy do klasy
Klasyfikator
przydzielit K2 K3
obiekt do klasy
K2 178 52
K3 65 195
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Tabela 14 Wyniki klasyfikatora dla danych testujacych (przedziat czasowy 4-6 czestotliwos¢ 20 Hz)
Catkowity blad dla danych testujacych (przedzial czasowy 4-6 czgstotliwos¢ 20Hz)

0,1816

4-6 Obiekt nalezy do klasy
Klasyfikator

przydzielit K2 K3
obiekt do klasy

K2 187 43

K3 46 214

Tabela 15 Wyniki klasyfikatora dla danych testujacych (przedziat czasowy 6-8 czestotliwos¢ 20 Hz)
Catkowity blad dla danych testujacych (przedzial czasowy 6-8 czgstotliwos¢ 20Hz)

0,2142

6-8 Obiekt nalezy do
klasy

Klasyfikator

przydzielit K2 K3

obiekt do klasy

K2 177 53

K3 52 208

Tabela 16 Wyniki klasyfikatora dla danych testujacych (przedziat czasowy 8-10 czestotliwos¢ 20 Hz)
Catkowity btad dla danych testujacych (przedzial czasowy 8-10 czestotliwos¢ 20Hz)

0,1286

8-10 Obiekt nalezy do
klasy

Klasyfikator

przydzielit K2 K3

obiekt do klasy

K2 198 32

K3 31 229

Analizujgc wyniki klasyfikacji stwierdzono, ze najlepszy wynik klasyfikacji dla danej
czestotliwosci uzyskuje sig W wybranym przedziale czasowym, ktory jest charakterystyczny
dla osoby testowanej. Ten najlepszy przedziat czasowy moze by¢ zauwazony juz na etapie

nauki klasyfikatora.
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5. Prezentacja praktycznych mozliwosci sterowania za pomocg aktywnosci
myslowych za pomoca Wi-fi i Bluetooth.

Wiyniki klasyfikacji sygnatu zwigzanego z aktywnoscig myslowa K2, K3 sg wysSwietlane
na monitorze komputera w oknie dialogowym programu klasyfikujagcego jako pola
tekstowe: ,,LEFT” dla K2 1 ,,RIGHT” dla K3. Wyniki klasyfikacji wyswietlane sg w oknie
programu do momentu zatrzymania programu. Pozwala to na obserwacj¢ w sposob ciagly
wynikow klasyfikacji i ocen¢ w czasie rzeczywistym intencji uzytkownika zwigzanych z
wyobrazaniem tych aktywnosci ruchowych.

Klasyfikacja wymienionych stanéw umozliwia wykonanie sterowania. Algorytm
klasyfikujacy przelicza sygnaty zebrane z headsetu, a wynik klasyfikacji wyswietlany na
ekranie komputera wysyta do urzadzenia zewnetrznego [32].

Autorka zaprojektowata proste urzadzenie zewnetrzne pozwalajace na sterowanie
dwiema diodami LED za pomoca aktywnosci myslowej K2 i K3. Dioda zielona zapala si¢
1 gasnie, kiedy wynik klasyfikacji wskazuje aktywnos¢ K3 (,,RIGHT”). Dioda czerwona
zapala si¢ 1 gasnie, jezeli aktywnos$¢ zostanie zaklasyfikowana jako K2 (,,LEFT”).
Urzadzenie jest sterowane bezprzewodowo z poziomu komputera zawierajacego program
analizujacy 1 klasyfikujacy sygnat. Po wykonaniu klasyfikacji impuls sterujacy jest
przekazywany do urzadzenia zewnetrznego. Przy projektowaniu sterowania wykorzystana
zostata technologia Bluetooth — bezprzewodowa komunikacja krétkiego zasiegu pomiedzy

urzadzeniami oraz technologia Wi-fi.

5.1. Konstrukcja urzadzenia

Urzadzenie zewngtrzne wyswietlajace wyniki klasyfikacji obejmuje nastgpujace

elementy sktadowe:

— komputer z dzialajacym oprogramowaniem do klasyfikacji sygnatu aktywnosci
mys$lowej, na ktérym wyswietla si¢ okno dialogowe programu klasyfikujacego

— uktad NodeMCU, pozwalajacy na komunikacje poprzez Wi-fi

— uktad HC-05 - modut Bluetooth z adapterem do ptytki stykowej

— ptytka mikrokontrolera Arduino Uno R3

— dwie diody LED (czerwona i zielona) — dwa komplety

— dwa rezystory 220 Ohm
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— mobilny punkt dostepowy

— prototypowa ptytka stykowa

— bank energii zasilajagcy NodeMCU oraz Arduino Uno

Rys. 12 przedstawia schemat blokowy urzadzenia.

Urzadzenie

Bank
; | Mobiln
: y punkt
Arduino Uno dostepo
\ Uktad Q
{ } -7
Dioda Dioda = *
LED LED Uklad
[
& v
Dioda Dioda
LED LED

Komputer z
programem
klasyfikujacym

Rysunek 12 Schemat blokowy — urzadzenie zewnetrzne i komputer z programem klasyfikujacym?®

Program klasyfikujacy sktada si¢ z oprogramowania napisanego w jezyku Matlab

(wersja Matlab R2011b - 32-bit), korzystajacego z biblioteki dzielonej (eegloglib.dll)

napisanej przez autroke w jezyku C++, ktora pobiera surowe (raw) dane z elektrod headsetu

Emotiv i zapisuje pliki raw w podkatalogach odpowiadajacych kolejnym pomiarom.

Biblioteka C++ zostala napisana na podstawie dostarczonego z headsetem SDK Emotiv

Epoc 32-bit. Diody, rezystory oraz uktad HC-05 i uktad NodeMCU umieszczone sg na

stykowej ptytce prototypowej. Dwa typy komunikacji: Wi-fi i Bluetooth, uzywajg osobnych

zestawOow diod. Schemat elektryczny urzadzenia przedstawia rys. 13. Schemat zostat

wykonany w programie ,,Fritzing”.

16 Rysunek wiasny.
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Zestaw diod do

UktadH komunikacji
. Wi-fi
Zestaw diod do
komunikacji NodeMC
Bluetooth
Arduino

fritzing

Rysunek 13 Schemat elektryczny urzadzenia przy komunikacji Bluetooth

Rzeczywisty uktad wykorzystywany przy pomiarach i sterowaniu przedstawia rys. 14.

Bank

Arduino

Zestaw diod do
komunikacji O_kno
WiLfi dialogowe
programu
klasyfikujacego
NodeMC
Komputer z

programem
klasyfikujacym

Mobilny punkt
dostepowy

Rysunek 14 Uktad wykorzystywany przy pomiarach i sterowaniu — urzadzenie zewnetrzne i komputer z

programem klasyfikujagcym
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Autorka zaprojektowata graficzny interfejs uzytkownika w postaci okna dialogowego
programu klasyfikujacego, tak zeby mozliwe bylo ustawianie zadanych parametrow
klasyfikacji i wspolpracy programu klasyfikujacego z urzadzeniem. Okno dialogowe
pozwala na wybranie komunikacji poprzez Wi-fi lub Bluetooth, czyli przekazywanie
bezprzewodowo wynikow klasyfikacji do urzadzenia zewnetrznego. W przypadku braku
wyboru ktorejs z tych opcji wyniki klasyfikacji wyswietlane sg tylko w oknie dialogowym
programu klasyfikujacego. Za pomocg przyciskow okna dialogowego w programie Matlab
wybierane sg réwniez czestotliwosci analizy sygnalu zebranego z elektrod, a takze
przedziaty czasowe sygnatu, w ktorych wyznaczany jest wynik klasyfikacji.

Okno dialogowe umozliwia wybdr trybu pracy — tj. trening (,,Training”) lub normalna
praca (,,Recognition”). Tryb pracy ,,Training” przydatny jest przy ocenie najlepszych
parametrow pomiaru dla uzytkownika/osoby testowanej, np. przedziat czasowy, w ktérym
obserwowana jest poprawno$¢ wynikow klasyfikacji lub czestotliwo$¢ ktéra najlepiej
oddaje intencje uzytkownika (czy K2, czy K3).

Mozna rowniez w oknie dialogowym wybra¢ zadania mys$lowe dotyczace prawej, czy
tez lewej rgki (jest to utatwienie w tworzeniu raportow szczegoélnie przy trenowaniu lub
testowaniu uzytkownika, kiedy aktywno$¢ myslowa jest zadawana). Mozna nie dokonywaé
wyboru reki (,,NONE”), jezeli uzytkownik steruje urzadzeniem w trybie normalnej pracy
»Recognition” bez konieczno$ci analizowania wynikow klasyfikacji, lub wczesniejszego
okreslania aktywnosci, ktora ma zosta¢ wykonana.

W oknie dialogowym mozna wybra¢ przyciski:

— Start” - przycisk umozliwiajacy rozpoczgcie sterowania/pomiardw. Wywoluje
podstawowe pliki 1 funkcje programu pozwalajace na zainicjowanie, przeprowadzenie

i zakonczenie procesu sterowania/pomiaru
— ,,Stop” - przycisk umozliwiajacy zatrzymanie sesji pomiarowej
— ,Report” - przycisk umozliwiajacy wygenerowanie raportu z danej sesji/proby

sterowania/pomiarowej
— ,,Load data from file” - przycisk umozliwiajacy odtworzenie wynikow klasyfikacji z

zarejestrowanych danych surowych (raw) i wygenerowanie raportu na podstawie tych
danych.

Nazwe raportu mozna wprowadzi¢ w polu ,, Report title”. Mozna tez ustawi¢ wartos$¢

promienia glowy R.
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5.2. Transmisja impulsow sterujacych

Autorka przetestowata transmisj¢ wyniku klasyfikacji z uzyciem trybu bezprzewodowe;j
komunikacji Wi-fi oraz Bluetooth. Komunikacja z uzyciem Wi-fi umozliwita przekazanie
wyniku klasyfikacji na wigksza odlegltos¢ niz w przypadku standardu Bluetooth.
Komunikacja poprzez Wi-fi pozwolita takze na przekazanie wyniku klasyfikacji do
urzagdzenia umieszczonego W innym pomieszczeniu niz komputer z programem

klasyfikujacym wysylajacy impuls sterujacy.

5.2.1. Komunikacja poprzez Wi-fi

Do komunikacji Wi-fi autorka wykorzystata uktad NodeMCU oparty na uktadzie
ESP8266-12E. Przy komunikacji Wi-Fi komputer z programem klasyfikujacym wysyta
bezprzewodowo, poprzez mobilny punkt dostepowy, impuls sterujacy do uktadu NodeMCU
V2 zawierajacego wbudowane Wi-fi oraz mikrokontroler. Nastepnie uktad NodeMCU V2
przekazuje impuls sterujacy do odpowiedniej diody. Dla wysytanego z programu Matlab
impulsu "1" (K3), zapala si¢ zielona dioda, dla impulsu "0" (K2) zapala si¢ czerwona dioda.

Parametry modulu NodeMCU V2:

e Modut zbudowany w oparciu o uktad ESP8266-12E z anteng PCB
e Lacznos¢ Wi-fi w standardzie 802.11 b/g/n

e Dziala w trybach AP (Access Point), STA (Standalone), AP+STA
e Obstuguje TKIP, WEP, CRC, CCMP, WPA/WPA2, WPS

e Zasilanie: 3.3V (lub 5V przez port USB)

e Procesor RISC 80MHz

e 10 portow GPIO - PWM / 12C / SP1/ 1-Wire

e Maksymalne natgzenie na pinach I/O: 12mA

o Konwerter USB-UART - CP2102

o Konwerter ADC - 10-bitowy

e 30 pinéw w rastrze 2,54mm - pasuje do ptytek stykowych

e Zlacze micro USB

e  Wymiary: 49 x 25mm

e Dwa przyciski: FLASH, stuzacy do programowania, oraz RST (RESET)
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e Niebieska dioda LED podtaczona do GPIO16
Uktad NodeMCU V2 posiada wbudowany konwerter USB-UART, dzigki ktoremu
mozna zaprogramowaé ptytke przez USB z uzyciem Arduino IDEY moze by¢ zasilany
zewngtrznie za pomocg banku energii.
Autorka napisata program w §rodowisku programistycznym Arduino IDE, ktory zostat
wgrany do modutu NodeMCU V2:

#include <ESP8266WiFi.h>

WiFiServer server (8888);
WiFiClient client;

const char* ssid = "."; // Nazwa wifi
const char* password = ".."; // Hasto do wifi

//int ledPin = 12; // D6

int ledPinGreen = 4; // D2
int ledPinRed = 15; // D8

void setup() { //funkcja uruchamiana raz przy starcie

Serial.begin(115200);
delay(200);

pinMode (ledPinRed, OUTPUT) ;
pinMode (1ledPinGreen, OUTPUT) ;

digitalWrite (ledPinRed, HIGH) ;
digitalWrite (ledPinGreen, HIGH);
delay (1000) ;

digitalWrite (ledPinRed, LOW) ;
digitalWrite (ledPinGreen, LOW) ;

// Connect to WiFi network
Serial.println();

Serial.print ("Your are connecting to;");
Serial.println(ssid);

WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL CONNECTED) { //instrukcja

sterujaca przebiegiem programu wykonywana w petli
delay (500);

Serial.print(".");
}
Serial.println ("Your ESP is connected!");
Serial.println("Your IP address is: ");

Serial.println(WiFi.localIP());

// Start the server
server.begin();

17 Opis na podstawie: https://nettigo.pl/products/modul-wifi-nodemcu-v2-bezprzewodowy-modul-
oparty-na-esp8266-12e - stan na dzien 21.10.2018 r.
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void loop () {
if (!client.connected()) {

// try to connect to a new client
client = server.available();
if( client ) {

Serial.println("Client connected");

}

} else {
// read data from the connected client
if (client.available() > 0) {
char ¢ = client.read();
Serial.write(c);
if( c == "1" ){
Serial.println("Diode L");
digitalWrite (ledPinRed, HIGH); // wtaczmy diode,
podajemy stan wysoki
delay (2000) ;
digitalWrite (ledPinRed, LOW) ;
}
else 1if( ¢ == 'r' ){
Serial.println("Diode R");
digitalWrite (ledPinGreen, HIGH); // wytaczamy diode,
podajemy stan
niski
delay (2000) ;
digitalWrite (ledPinGreen, LOW) ;
}
else

Serial.println ("Error");

client.write('Q@");

Urzadzenie z uktadem NodeMCU pozwalajace na komunikacj¢ poprzez Wi-fi w

przypadku wyobrazania ruchéw K2 1 K3 przedstawiono odpowiednio na rys. 15 i rys. 16 .

54



Uktad NodeMCU
dioda czerwona
wlaczona przy

wyobrazaniu ruchu K2

Rysunek 15 Urzadzenie z uktadem NodeMCU podczas komunikacji poprzez Wi-fi przy wyobrazeniu ruchu

K2 (dioda czerwona wiaczona)

Uktad NodeMCU
dioda zielona wiaczona
przy wyobrazaniu
ruchu K3

Rysunek 16 Urzadzenie z uktadem NodeMCU podczas komunikacji poprzez Wi-fi przy wyobrazeniu ruchu

K3 (dioda zielona wiaczona)
Okno dialogowe umozliwiajace wybor sterowania poprzez Wi-fi zawiera pole do
podania adresu IP urzadzenia NodeMCU sterujacego diodami. Okno dialogowe z

wybranym sterowaniem za pomoca Wi-fi w widoku czytania danych z pliku przedstawia
rys 17.
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BCl control panel — [m] w0

() Bluetooth Reading data from the file

® wifi
() Nene:

P: 192.168.1.90
6-8 s, classification spantree: RIGHT

® 12 Hz
O 20Hz
O 22Hz

Report Start Stop OL
Report title: ORrR

None
(® Recognition  []2-4 as [esa a0 1012 ®

() Training R g5 (head radius - put another value if different than 65mm)

Rysunek 17 Okno dialogowe przy wyborze komunikacji poprzez Wi-fi pomiedzy komputerem z

programem sterujacym a urzadzeniem zewnetrznym w widoku czytania danych z pliku

5.2.2. Komunikacja poprzez Bluetooth

Przy komunikacji poprzez Bluetooth uktad HC-05 (modut Bluetooth master/slave) z
ktorym komunikuje si¢ komputer jest podtaczony do uktadu Arduino Uno R3, zasilanego z
banku energii z uzyciem kabla USB. Na komputerze w §rodowisku Matlab uruchomiony
jest program, ktéry po zaklasyfikowaniu sygnatu K2 lub K3, za pomoca tacznosci Bluetooth
wysyla bezprzewodowo impulsy sterujace ("0" dla K2 Iub "1" dla K3) do uktadu HC-05.
HC-05 przesyta bezprzewodowo impulsy sterujgce do uktadu Arduino Uno R3
wyposazonego w mikrokontroler ATMega328, do ktorego zostal wgrany kod sterujacy
urzadzeniem. Uktad Arduino Uno R3 przekazuje impulsy sterujace do odpowiedniej diody.
Tak jak przy sterowaniu poprzez Wi-fi dla wysytanego z programu Matlab impulsu "1"
(K3), zapala si¢ zielona dioda, dla impulsu "0" (K2) zapala si¢ czerwona dioda. Napigcie
podawane na diody zmniejszane jest przez dwa rezystory 220 Ohm.

Specyfikacja uktadu HC-05%:

e Wersja: Bluetooth Specification v2.0 + EDR

e Uktad: HC-05 — master/slave

o (zestotliwos¢: 2.4GHz ISM

e Modulacja: GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying)

18 Specyfikacja na podstawie: https://nettigo.pl/products/modul-bluetooth-z-adapterem-do-plytki-
stykowej (stan na dzien 21.10.2019r.)
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Moc nadawania: < 4dBm, Class 2

Czulosc¢: < -84dBm przy 0.1% BER

Predkos¢: Asynchroniczna do 2.1Mbps(Max) / 160 kbps, Synchroniczna
1Mbps / 1Mbps

Zasilanie +3.3VDC, 50mA

Rozmiar: 26.9 mm x 13mm X 2.2 mm

Jest to modut Bluetooth z adapterem do ptytki stykowej. Modut pracuje jako konwerter

Bluetooth do TTL Serial. Wyprowadzone piny pozwalaja podpia¢ go do plytki stykowe;j.

Maksymalny zasi¢g modutu Bluetooth HC-05 wynosi 10 m.

Do zaprogramowania mikrokontrolera ATMega328 tak jak w przypadku uktadu

NodeMCU V2, autorka uzyta srodowiska programistycznego ,,Wiring”. Napisata kod do

sterowania diodami z uzyciem Arduino IDE.

Urzadzenie Bluetooth HC-05 widoczne jest jako port szeregowy, dlatego w programie

zostala zastosowana biblioteka SoftwareSerial umozliwiajaca komunikacje z portem

szeregowym.

Kod programu, napisany przez autorke, ktory umozliwia sterowanie diodami wgrany na

ptytke Arduino Uno:

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial ss (4, 2);

int

bdata;

void setup () {

ss.begin (9600) ;
Serial.begin (9600) ;
Serial.println("setup ok");

pinMode (8, OUTPUT) ;
pinMode (9, OUTPUT) ;

}

void loop () {

if( ss.available () ) {

Serial.println("read ...");
bdata = ss.read();
Serial.println("read ok");

if( bdata == ) A
ss.println("data is 1");
Serial.println("data is 1");

digitalWrite (8, HIGH) ;
digitalWrite (9, LOW) ;
delay (2000);

digitalWrite (8, LOW) ;
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}

else 1if( bdata == 0 ) {
ss.println("data is 0");
Serial.println("data is 0");
digitalWrite (9, HIGH) ;
digitalWrite (8, LOW) ;
delay (2000) ;
digitalWrite (9, LOW);

}

} else {

Serial.println("not available");

}
delay (500) ;

}

Widok ptytki Arduino Uno R3 z rozmieszczeniem wyprowadzen przedstawia rys. 18.

TX/RX Leds,
Diody
R,
Reset Button R
Przycisk resetujacy 3
//
USB Interface /
Interfeis USB
External Power Supply

Zasilanie zewnetrzne

Rysunek 18 Ptytka Arduino Uno R3

Digital Pins.
" Piny cyfrowe

Power LED
. Dioda wskazujaca
zasilanie

ATmega328

# _~ Mikrokontroler

Analog Pj
" Piny analogowe

Power Pins
Piny zasilajace

Ptytka Arduino wyposazona jest w zlacze USB, ktore umozliwia komunikacje z

komputerem — wgrywanie kodu programu i zasilanie platformy. Arduino moze by¢ tez

zasilana oddzielnie poprzez dodatkowe ztacze zasilajace (oddzielne zasilanie za pomoca

banku energii wykorzystata autorka do bezprzewodowej komunikacji z urzadzeniem przy

sterowaniu poprzez Bluetooth.

Urzadzenie zewngtrzne wskazujace przyktadowy wynik klasyfikacji dla K2 (zapalona

dioda czerwona) przy komunikacji poprzez Bluetooth przedstawia rys. 19.
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Komunikacja Bluetooth
dioda czerwona wiaczona
przy wyobrazaniu ruchu

Rysunek 19 Urzadzenie zewnetrzne przy komunikacji Bluetooth z zapalong dioda czerwong sygnalizujaca
klasyfikacje aktywnosci myslowej dla K2 , LEFT”

Okno dialogowe dla trybu pracy Bluetooth z przyktadowymi ustawionymi parametrami
poczatkowymi: analiza klasyfikowanego sygnalu na czgstotliwosci 12 Hz, przedziat
czasowy analizowanego sygnatu 6-8, tryb pracy — ,,Recognition” (normalna praca),
nicokreslona aktywnos¢ K3 czy K2 — tryb ,,NONE”, promien glowy 65 mm, przedstawia
rys. 20.

B BCI control panel - O s
® Biyetoott

O wifi

O None

IP:

(® 12 Hz
() 20 Hz
() 22 Hz

Load data from file

Report Start Stop OL

Report title Onr

None
(® Recogniton  [] 2-4 46 ] 68 [ e-10 10412 @

() Training R g5 (head radius - put another value if different than 65mm)

Rysunek 20 Okno dialogowe z przyktadowymi ustawieniami poczgtkowymi przy komunikacji z

urzadzeniem zewnetrznym za pomocg protokotu Bluetooth

5.3. Schemat dzialania urzadzenia w systemie BCI

Schemat procesu sterowania urzgdzeniem zewnetrznym w systemie BCI od momentu
wprowadzenia parametrow wejsciowych w oknie dialogowym programu, poprzez proces

klasyfikacji w oparciu o rozwigzanie zagadnienia odwrotnego i algorytm Gowera, do
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momentu reakcji na sygnat sterujacy przez urzadzenie zewngtrzne zostat przedstawiony na

rys. 21.

F1 Inicjacja procesu sterowania/pomiaru -
wprowadzenie parametrow wejsciowych w
oknie dialogowym programu Matlab

\/

F2 Rejestracja surowego sygnatu z Rejestracja danych
elektrod _headsetu Emotiv Epoc i > surowych w zadanym pliku
przekazanie do dalszego sterowania

F3 Przetwarzanie sygnatu Rejestracja danych
zarejestrowanego z elektrod headsetu przetworzonych w zadanym
Epoc pliku

F4 Klasyfikacja intencji ruchu uzytkownika S
na podstawie rozwigzania zagadnienia
odwrotnego z uzyciem algorytmu Gowera

Wykonanie raportu
poprawnosci klasyfikacji

F5 Przekazanie wyniku klasyfikacji w
postaci impulsu sterujagcego do urzadzenia
zewnetrznego

F6 Sygnalizacja wyniku klasyfikacji przez
urzadzenie zewngtrzne (zapalenie diody
zielonej K3 — sygnalizacja klasyfikacji
prawej reki, zapalenie diody czerwonej K2 —
sygnalizacja klasyfikacji lewej reki)

Rysunek 21 Schemat dziatania systemu BCI

Caly schemat sterowania urzadzeniem zewngtrznym w systemie BCI, ktory zostat
przedstawiony narys. 21 wykonywany jest przez program napisany przez autorke w jezyku
Matlab (rozdziat 6, rys. 22). Schemat procesu sterowania jest taki sam przy komunikacji
przez Wi-fi i za pomoca protokotu Bluetooth. Dla utatwienia analizy wynikow pomiarow,
autorka zaprojektowata mozliwos$¢ rejestrowania danych w raportach zewnetrznych w
programie MS Excel. Po odpowiednim uporzadkowaniu, w oparciu o opracowang aplikacje
MS Excel VBA, tatwo mozna przeanalizowa¢ poprawnos¢ wynikow klasyfikacji na

podstawie raportow.
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6. Realizacja programowa Klasyfikacji i sterowania urzadzeniem
zewnetrznym

Program opracowany z uzyciem jezyka Matlab ma budowe modutowa. Umozliwia
rejestracje 1 przetwarzanie sygnatow zarejestrowanych z elektrod a nastepnie
wyodrebnianie, selekcje 1 klasyfikacje cech oraz sterowanie urzadzeniem zewngtrznym.
Autorka uzyta wersji Matlab R2011b w wersji 32-bit, poniewaz SDK Emotive Epoc bylo
dostarczone w wersji 32-bit. Na podstawie SDK Emotiv Epoc autorka napisata biblioteke
w jezyku C++ (eegloglib.dll), ktora umozliwia w programie Matlab pobieranie surowch
danych z headsetu Emotive Epoc. Dane pobrane z headsetu zapisywane sg do plikow na
lokalnym dysku w podkatalogach odpowiadajagcym poszczegdlnym pomiarom. Glowne
moduty programu wywolujg szczegdlowe funkcje wykonujace operacje zgodnie ze
schemtem dziatania systemu BCI podanym narys. 21:

F1. Inicjacja procesu sterowania/pomiaru

F2. Rejestracja surowego sygnatu z elektrod headsetu Emotiv i zapis do pliku oraz
przekazanie do dalszego przetwarzania

F3. Przetwarzanie sygnatlu zarejestrowanego z elektrod headsetu Emotiv i zapis do pliku
danych przetworzonych

F4. Klasyfikacja intencji ruchu uzytkownika — gtéwna funkcja algorytmu sterowania

urzadzeniem zewnetrznym

F5. Przekazanie wyniku klasyfikacji w postaci impulsu sterujacego do urzadzenia
zewnetrznego

F6. Sygnalizacja wyniku klasyfikacji przez urzadzenie zewngtrzne (zapalenie diody zielonej
— sygnalizacja klasyfikacji prawej reki K3, zapalenie diody czerwonej — sygnalizacja
klasyfikacji lewej reki K2).

W $rodowisku Matlab pliki majg takie same nazwy jak funkcje w nich zawarte.

Architekture programu klasyfikujacego przedstawia rys. 22 .
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Modut uruchamiajacy okno dialogowe programu zawierajacy przyciski i pola wyboru
Emotiv_Main_StartProgramFile.m

v

!

v

\’

»Start” - przycisk umozliwiajacy
rozpoczecie sterowania/pomiardw
ButtonStart.m

"Stop" - przycisk umozliwiajacy
zatrzymanie sesji
sterujacej/pomiarowej
ButtonStop.m

v

"Report" - przycisk umozliwiajacy
wygenerowanie raportu z sesji
sterujacej/pomiarowej
ButtonReport.m

"Load from file" - przycisk umozliwiajacy
powtorzenie procesu klasyfikacji i wygenerowanie
raportu z zapamigtanych danych surowych (raw)
ButtonLoadDataFromFile.m

Modut wywolujacy wszystkie podstawowe funkcje pozwalajace na zainicjowanie,
przeprowadzenie i zakofnczenie procesu sterowania/pomiaru

Emotiv_Main_Module.m

\

pomiarom
eegloglib.dll

Biblioteka pobierajaca dane surowe (raw) z elektrod headsetu Emotiv i zapisujaca pliki raw w podkatalogach odpowiadajacych kolejnym

WV

Funkcja przetwarzania PSD nagranych danych raw i zapisywania w odpowiednim katalogu
Emotiv_Main_PSD.m

2

Funkcja klasyfikacji - gtowna funkcja algorytmu sterowania.

Realizowana jest na podstawie przetworzonych danych. Zawiera w sobie moduty realizujace proces klasyfikacji: rozwigzanie zagadnienia
odwrotnego, obliczenie t-statystyki, algorytm Gowera, algorytm wyznaczenia wyniku klasyfikacji, graficzne interpretacje wynikow klasyfikacji
sygnatow. Funkcja przekazuje wynik klasyfikacji oraz impuls do wyswietlenia wyniku klasyfikacji do urzadzenia zewnetrznego.
Emotiv_Main_Classification.m

v

Kod tworzacy strukture zapamigtujaca dane do raportu tj.: wynik klasyfikacji i wybrane parametry klasyfikacji (Emotiv_Main_Module.m, ReportGeneration.m)

Rysunek 22 Architektura programu klasyfikujacego — pliki programu Matlab podano w zat. 4
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F1. Inicjacja procesu sterowania/pomiaru - wprowadzenie parametrow wejsciowych

w oknie dialogowym programu Matlab

Po uruchomieniu programu otwiera si¢ okno dialogowe (rys. 20), ktore pozwala na
wprowadzenie parametrow wejsciowych pomiaru lub pracy programu.

Okno dialogowe jest inicjowane przez modul uruchamiajacy programu
Emotiv_Main_StartProgramFile.m. Modut otwiera okno dialogowe programu Matlab i
taduje biblioteke dziclong (eegloglib.dll) napisang w jezyku C++, ktora czyta dane surowe
z headsetu i zapisuje je w zadanym pliku.

Okno dialogowe zawiera przyciski. Z kazdym przyciskiem skojarzona jest odpowiednia
akcja uruchamiana przez wybranie danego przycisku:

Lotart” - przycisk umozliwiajacy rozpoczgcie sterowania/pomiaréw. Wywotuje

podstawowe pliki i funkcje programu pozwalajace na zainicjowanie, przeprowadzenie

1 zakonczenie procesu sterowania/pomiaru.

Po wybraniu przycisku ,, Start” w oknie dialogowym rozpoczyna si¢ realizacja kodu z

pliku ButtonStart.m, ktora uaktywnia parametry wybrane w oknie dialogowym i

umozliwia przejécie do kolejnej funkcji Emotiv_Main_Module.m. Jest to plik

programu, ktéry wywoluje wszystkie podstawowe funkcje, tj.:

v Biblioteke dzielong (eegloglib.dll), ktéra podigcza sie do headsetu, pobiera dane
surowe (raw) z 14 elektrod headsetu Emotiv i zapisuje pliki raw do wskazanego
pliku, ktory nastepnie jest kopiowany przez program do podkatalogow
odpowiadajgcych kolejnym sesjom pomiarowym (F2).

v" Funkcje przetwarzania PSD nagranych danych raw i zapisywanie w odpowiednim
katalogu (F3) Emotiv_Main_PSD.m .

v Funkcje klasyfikacji na podstawie przetworzonych danych
Emotiv_Main_Classification.m .

Funkcja klasyfikacji jest podstawowa funkcjg algorytmu sterowania urzadzeniem.
Poprawny wynik Klasyfikacji uruchamia proces sterowania urzgdzeniem — pozwala
na realizacj¢ intencji uzytkownika.

Funkcja ta zawiera w sobie moduty realizujace proces klasyfikacji: rozwigzanie
zagadnienia odwrotnego (wyznaczenie przyblizonej lokalizacji Zrddet sygnatow),
obliczenie t-statystyki, algorytm Gowera (drzewo rozpinajace jest klasyfikatorem),
algorytm wyznaczenia wyniku klasyfikacji, graficzne interpretacje wynikow

klasyfikacji sygnatow prezentowanych w rozprawie doktorskiej.  Funkcja
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przekazuje wynik klasyfikacji oraz impuls do wyswietlenia wyniku klasyfikacji do
urzadzenia zewnetrznego (F4, F5, F6):

v" Kod tworzgcy strukture zapamietujacg dane do raportu, tj.: wynik klasyfikacji i
wybrane parametry klasyfikacji (czgstotliwosci sygnatow wykorzystywanych do
klasyfikacji, przedziaty czasowe wybrane do analizy sygnatéw, symbol wyboru r¢ki
dla danego pomiaru w sesji pomiarowej, obszary P19 biorace udzial w procesie
klasyfikacji sygnatu) (F4)

- ,,5top” - przycisk umozliwiajacy zatrzymanie sesji pomiarowe;j
Po wybraniu przycisku ,, Stop” w oknie dialogowym rozpoczyna si¢ realizacja kodu z
pliku ButtonStop.m, ktory zatrzymuje sesj¢ pomiarowa. Po naci$nigciu przycisku
,,Stop” mozna wygenerowac raport z sesji sterujacej/pomiardw. Jezeli okno dialogowe
nie zostanie zamknigte mozna ponownie wybra¢ przycisk ,,Start” 1 nagraé
kolejna/kolejne sesje pomiarowe.

— ,Report” - przycisk umozliwia wygenerowanie raportu z danej sesji/proby
sterowania/pomiarowej
Po wybraniu przycisku ,, Report” w oknie dialogowym rozpoczyna si¢ realizacja kodu
z pliku ButtonReport.m, ktora generuje raport z sesji sterujgcej/pomiarowej. Raport
generowany jest do pliku Microsoft Excel. Do wygenerowania raportu program musi
by¢ zatrzymany — ,, Stop” (jw.)

— ,Load data from file” - przycisk umozliwia odtworzenie wynikéw klasyfikacji z
zarejestrowanych danych surowych (raw) i wygenerowanie raportu na podstawie tych
danych.

Po wybraniu przycisku ,,Load data from file” w oknie dialogowym rozpoczyna si¢

realizacja kodu z pliku ButtonLoadDataFromFile.m , ktora umozliwia powtorzenie

procesu klasyfikacji i wygenerowanie raportu z zapamigtanych danych surowych (raw).

W oknie dialogowym mozna wybraé tez:

— Tryb pracy poprzez Wi-fi lub Bluetooth, czyli przekazywanie bezprzewodowo
wynikoéw klasyfikacji do urzadzenia zewnetrznego. W przypadku braku wyboru tej
opcji wyniki klasyfikacji sag wyswietlane tylko w oknie dialogowym programu
klasyfikujacego

— Czestotliwos$¢ analizowanego sygnatu

19 Rysunek 7
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— Przedziaty czasowe sygnatu, w ktorych wyznaczany jest wynik klasyfikacji.

— Tryb pracy: normalna praca (,,Recognition”), tryb treningowy (,, Training”)

— Zadanie mys$lowe dotyczace wyobrazania ruchu: lewa reka (K2), prawa reka (K3),
,None” - brak wyboru reki. Wybodr reki utatwia analiz¢ poprawnosci klasyfikacji w
raportach

— Okno dialogowe umozliwia nadanie nazwy raportu w polu ,,Report title” oraz podanie
wartosci promienia gtowy.

F2. Rejestracja surowego sysnalu z elektrod headsetu Emotiv i zapis do pliku

Rejestracja surowego sygnalu z elektrod rozpoczyna si¢ po wywotaniu biblioteki
dzielonej eegloglib.dll opracowanej przez autorke w jezyku C++, na podstawie przyktadow
dotaczonych do SDK Emotive Epoc.

Dane wejsciowe do biblioteki stanowig odczyty z elektrod headsetu Emotiv. Biblioteka
zwraca surowe sygnaty z elektrod (raw).

Biblioteka eegloglib.dll podtacza si¢ do headsetu Emotiv, pobiera dane surowe (raw) z
14 elektrod headsetu Emotiv i zapisuje pliki raw do wskazanego pliku, ktory nastepnie jest
kopiowany przez program do podkatalogéw odpowiadajacych kolejnym sesjom
pomiarowym. Jednorazowo pobieranych jest 960 odczytow z elektrod. Surowy sygnal
zarejestrowany z elektrod headsetu Emotiv jest przekazywany do dalszego przetwarzania
(rys. 211 22).

F3. Przetwarzanie sysnalu zarejestrowanegqo z elektrod headsetu Emotive Epoc

Aby mozna bylo rozpocza¢ proces klasyfikacji sygnalu zarejestrowanego z elektrod
headsetu Emotiv Epoc, surowy sygnal musi zosta¢ poddany wstepnej analizie i
przetworzony. Wykonywana jest analiza widmowa zarejestrowanego sygnatu, ktora
pozwala na wyodrebnienie sktadowych czestotliwosciowych (rozdziat 3.2). Analiza
widmowa 1 wyznaczanie mocy sygnatow dla poszczegolnych czgstotliwosci (PSD) sa
wykonywane przez funkcj¢: Emotiv_Main_PSD.m (opis F1 — wybor przycisku ,, Start”).

Funkcja przyjmuje na wejSciu surowe dane, a zwraca dane przetworzone. Liczno$¢
proby danych wejsciowych wynosi 64, czestotliwo$¢ probkowania headsetu Emotiv wynosi
128 Hz, co daje rozdzielczo§¢ 2 Hz (rozdziat 3.2). Funkcja pozwala tez na zapisanie
przetworzonych danych w odpowiednim katalogu.

Wynikiem przetworzenia sygnalu jest moc sygnalu na poszczegdlnych

czestotliwosciach (PSD) uzyskana po policzeniu dyskretnej transformaty Fouriera z proby,
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na poszczegolnych czestotliwosciach. Dane przetworzone sg rejestrowane w odpowiednim
katalogu (rys. 21 i 22).

F4. Klasvfikacja intencji ruchu uzytkownika na podstawie rozwiazania zagadnienia

odwrotnego z uzyciem t-statystyki i algorytmu Gowera

Funkcja klasyfikacji jest podstawowa funkcjg algorytmu sterowania urzadzeniem.
Poprawny wynik klasyfikacji uruchamia proces sterowania urzadzeniem — pozwala na
realizacj¢ intencji uzytkownika.

Funkcje klasyfikacji uruchamia plik Emotiv_Main_Classification.m , aktywujacy si¢ po
wybraniu przycisku ,, Start” w oknie dialogowym programu (F1). Funkcja realizowana jest
na podstawie przetworzonych danych. Zawiera w sobie moduly realizujace proces
klasyfikacji: rozwigzanie zagadnienia odwrotnego, obliczenie t-statystyki, algorytm
Gowera (drzewo minimalne jest klasyfikatorem), algorytm wyznaczenia wyniku
klasyfikacji, graficzne interpretacje wynikow klasyfikacji sygnatow. Funkcja przekazuje
wynik klasyfikacji oraz impuls do wyswietlenia wyniku klasyfikacji do urzadzenia
zewngetrznego. W module F4 istnieje mozliwo§¢ generowania raportow poprawnosci
klasyfikacji w programie MS Excel (rys. 21, 22). Po odpowiednim uporzadkowaniu, w
oparciu o opracowang aplikacje MS Excel VBA, tatwo mozna przeanalizowa¢ poprawnos¢
wynikow klasyfikacji na podstawie raportow. Nnp. W procesie treningu uzytkownika.

Schemat  blokowy architektury  funkcji  realizujacej proces  klasyfikacji

Emotiv_Main_Classification.m przedstawia rys. 23.
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Funkcja klasyfikacji
Emotiv_Main_Classification.m

Funkcja implementujaca sferyczny ukltad wspotrzednych dla modelu glowy
(rozktad wokseli na korze mézgowej i elektrod), algorytm wyznaczenia natezen
przyblizonych Zrddel sygnatéw z uzyciem algorytmu rozwigzania zagadnienia
odwrotnego, algorytm wyznaczenia warto$ci t-statystyki pomigdzy obiektami P
z przeciwnych potkul, algorytm wyznaczenia wspotrzednych kartezjanskich
zlokalizowanych zrodet sygnatow

Emotiv_Spherical_Voxels_Inverse_Tstat.m

Funkcja implementujaca algorytm Gowera (drzewo rozpinajace)
Emotiv_Gower.m
Emotiv_Gower_Coordinates.m

Funkcja pozwalajgca na wizualizacje¢ algorytmu Gowera w postaci
grafu dwudzielnego
Emotiv_Visualisation_GowerGraph.m

Algorytm wyznaczenia wyniku klasyfikacji
(Emotiv_Main_Classification.m)

Algorytm przekazania wyniku klasyfikacji w postaci impulsu
sterujacego do urzadzenia zewnetrznego
(Emotiv_Main_Classification.m)

Rysunek 23 Architektura funkcji klasyfikujacej - pliki programu Matlab podano w zat. 4
Funkcja Emotiv_Main_Classification.m zawiera w sobie nastepujace moduly i
algorytmy realizujace proces klasyfikacji:
— Modut Emotiv_Spherical_Voxels_Inverse_Tstat.m
Funkcja implementujaca:
— sferyczny uktad wspotrzednych dla modelu gtowy (rozktad elektrod i wokseli
na korze mozgowej)
— algorytm wyznaczenia nate¢zen przyblizonych Zrdédet sygnalow z uzyciem
algorytmu rozwigzania zagadnienia odwrotnego metodg minimalizacji normy z

uzyciem metody najmniejszych kwadratow
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— algorytm wyznaczenia warto$ci t-statystyki pomiedzy obiektami P z
przeciwnych pétkul
— algorytm wyznaczenia wspotrzednych sferycznych zlokalizowanych zrodet
sygnatow
Dane wejsciowe do funkcji Emotiv_Spherical Voxels Inverse Tstat.m stanowig
przetworzone sygnaty z elektrod (PSD). Funkcja zwraca wartos$ci t-statystyki
wyznaczone pomiedzy obszarami z przeciwnych potkul (kazde z kazdym) opisane
wspotrzednymi sferycznymi (zgodnie z opisem w rozdziale 3.3.1.).
Przyktadowe fragmenty kodow wykorzystywanych w funkcji Emotiv_Spherical
Voxels_Inverse_Tstat.m ponizej:
e Kod prezentujacy rozwigzanie zagadnienia odwrotnego i zapisanie wynikow w

macierzy ,,Punktywyszukanejj”:

PseudoinvK=pinv (K) ;
szukanadJ=PseudoinvK*zaimportowaneFi;

JX=zeros (Wnv, 1) ;

m=1;

for n=1:3:trzyWnv;
JX(m,1l) = szukanadJd(n,1l); % [U,S,V] = svd(K);
m=m+1;

end

JY=zeros (Wnv, 1) ;

m=1;

for n=2:3:trzyWnv;
JY (m,1l) = szukanadJ(n,1l);
m=m+1;

end

JZ=zeros (Wnv, 1) ;

m=1;

for n=3:3:trzyWnv;
JZ2 (m,1l) = szukanadJ(n,1);
m=m+1;

end

Punktywyszukanejj=zeros (Wnv, 1) ;

3=0;
for j=1:Wnv;
Punktywyszukanejj(j,1l) = sqgrt(
(IX(3,1)72)+(JY(3,1)"2) +(JZ(3,1)"2)) ;
end

e Kaod liczenia t-statystyki:

%% T-statystyka

TetaStep = 5;

TetaCompartment = 15;

FiStep = 10;

FiCompartment = 30;

compartment x = 360/FiCompartment;
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compartment y = 90/TetaCompartment;

wholeCompartment = compartment x*compartment y;
halfOfWholeCompartment = (wholeCompartment/2)+1;
compartment number = 0;

%%% Wejséciem do obliczenia t-statystyki sa rozwiazania

zagadnienia odwrotnego

o

trMatrixFoundPointsJJ

%$%% wartosc srednia w poszczegdlnych obszarach P
(compartment)
for aa=1l:1:sizeX;
tab = trMatrixFoundPointsJJ( aa, : );
compartment = Emotiv przedzialy 90( tab,
FiStep, TetaCompartment, FiCompartment );

compartment = compartment (
halfOfWholeCompartment:wholeCompartment ) ;
compartment number = length( compartment );

for i=l:1l:compartment number
le = length( compartment (i) .tab );
my = sum( compartment (i) .tab );
array my(aa,i) = my / le;
end
end;

wholeMediumval y = zeros(l, compartment number) ;

for i=1:1:compartment number
tab = array my( :, 1 );
len length( tab );
sum value = sum( tab );
wholeMediumval y (1, i) = sum value / len;
end

%%% koniec: wartosc srednia w poszczegdlnych obszarach

(compartment)

%$%% wariancje dla obszardw P
count y = sizeX;

overallVariance y = zeros(l, compartment number) ;

for aa=1l:1:sizeX;
tab = trMatrixFoundPointsJJ( aa, : );

compartment = Emotiv przedzialy 90( tab, TetaStep,

FiStep, TetaCompartment, FiCompartment );
compartment =

%% usrednione na obszarach P zapisane w macierzy

TetaStep,

compartment (halfOfWholeCompartment:wholeCompartment) ;

compartment number = length( compartment );

for i=l:1:compartment number
medium value = wholeMediumval y(i);
tab = array my(aa,i);

overallVariance y (1, i) = (overallVariance y(1,

+ (tab - medium value) "2);
end
end;

for i=l:1:compartment number

overallVariance y(l, i) = overallVariance y (1,

69

i)

/

i)



count vy;

%$%% koniec: wariancje dla obszardéw P

%$%% wartosci t-statystyki
matrix = zeros( compartment number, compartment number );

for i=l:1l:compartment number
for j=l:1l:compartment number

x d 1 = wholeMediumval y(1i);
x d 2 = wholeMediumval y(J);
s 1 = overallVariance y (1, 1i);
s 2 = overallVariance y (1, 3J);
t = (xd1-
x d 2)/sgrt((s_1/count_y)+(s_2/count y));
matrix (i, j) = t;
end

end
%% koniec: wartosci t-statystyki

oe

Obliczenie t-statystyki wymaga podzielenia glowy na zadang liczbg obszaréw

P. Kod funkcji ponize;j:

oe
oe
oe

Funkcja dzielaca kore mbézgowa na obszary P o zadanych
wg zadanych parametréw Fi i Teta

WTO, WFO, WT, WF: Tetakrok, Fikrok, Tetaprzedzial,
Fiprzedzial

function compartment array = przedzialy 90 (tablica, WTO,
WFO, WT, WF)

oe
oe
oe

WT _MAX = 90;
WF_MAX = 360;

WCT = (WT _MAX / WTO) / (WT MAX / WT); % liczba wokseli Teta
WCF = (WF_MAX / WFO) / (WF _MAX / WF); % liczba wokseli Fi
WC = (WF_MAX / WF) * (WT MAX / WT); % liczba przedzialdw

% inicjowanie tablic dla przedziatdw w pionie

p=1;

for wf=1:WF:WF MAX
compartment teta(p).tab = [];
p=p+1;

end;

% wybranie wokseli z tablicy

i=1;

o = lal;

for wt=WT MAX:-WTO:WTO
p=1;

for wf=(1): (WF) : (WF_MAX)
for wc=1:1:WCF

compartment teta(p).tab = [
compartment teta(p).tab tablica( i ) ];
compartment teta(p).fi = wf + WF/2 - 1;
compartment teta(p).o = o;
i=1+1;

end

if mod (i-1,WCT*WCF) == 0

70



if strcmp(o, 'a')

o= "'bl";
elseif strcmp (o, 'bl'")
o= "b2';
elseif strcmp (o, 'b2'")
O='C','
elseif strcmp(o, 'c')
O:lal;
end
end
p=pr+t1;
end
end
$ inicjowanie tablic dla przedziatodw
p=1;
for wf=1:1:WC
compartment array(p).tab = [];
p=p + 1;
end;
i=1;
j=1;
for wt=WT MAX:-WT:WT
p=1;

for wf=1:WF:WF MAX

% Definiowanie, co bedzie w polach przedzial.tab,
przedzial.Tetakrok,

% przedzial.Fikrok, itd...
przedzial.Tetaprzedzial, przedzial.Fiprzedzial

compartment array(j) .tab =

compartment teta(p).tab(i : i - 1 + WCT * WCF);

compartment array(j).o = compartment teta(p).o;

compartment array(j).fi = compartment teta(p).fi;

teta = wt - WT/2;

compartment array(j) .teta = teta;

J=31+1
p=p+1

’

i =1+ WCT * WCF;

— Modut Emotiv_Gower.m
Funkcja implementujgca algorytm Gowera. Dane wejsciowe do funkcji stanowig
warto$ci t-statystyki wyznaczone pomiedzy obszarami P z przeciwnych potkul (kazde
z kazdym) opisane wspotrzednymi sferycznymi. Funkcja zwraca catkowite drzewo
rozpinajace dla wybranych obszaréw a, b i ¢, b dla K2 i K3 (rys. 9) oraz fragmenty
drzew rozpinajacych po uwzglgdnieniu zadanych progdéw (wierzchotkami drzewa
rozpinajacego sg obszary P a krawedziami wartosci t-statystyki) (rozdziat 3.5)

e Kod algorytmu Gowera wyznaczania drzewa rozpinajgcego:

oe

%% Algorytm Gowera:
Z drzewa catkowitego wybierane sa krawedzie tak, zeby
ich suma przy tworzeniu drzewa byila jak najwieksza

oe
oe
oe

oe

o
©

oe
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oe
oe
oe

i w poszczegdlnych krokach tworzona jest struktura
drzewa rozpinajacego
while mainKlineUniqueEmpty ~= 1

o
o
o

Xprim = [ Xprim newXprim ];

mainKlineUnique = setdiff (mainKlineUnique, newXprim);
klineUnique = mainKlineUnique;

arrayAiAsRPartial = [];

arrayRWeightTmp = [];

matrixSumOfWeight = [];

klineUniqueEmpty = isempty(klineUnique) ;
while klineUniqueEmpty ~= 1

% wez pilerwszy element

ai = klineUnique (1) ;
Xi = setdiff (Kdaszekuniquenastale, ai);
productXprimXi = intersect (Xprim, Xi);

o

sprawdzenie 'checkProductXprimXi', czy zbidr
productXprimXi Jjest pusty. Jezeli pusty
sprawdzenie = 1, jezeli

nie jest pusty sprawdzenie = 0;
checkProductXprimXi = isempty (productXprimXi) ;

o° o

o\°

while checkProductXprimXi ~= 1
as = productXprimXi;

$Utwoérz drzewo

R = 11;
sumValue = [];
uu = size(X,1);

for b = 1:1:uu

if X(b,2) == ai;
if isempty(intersect (X(b,3), as)) ==
R = [R X(b,1)];
end
elseif X(b,3) == ai
if isempty(intersect (X(b,2), as)) == 0
R = [R X(b,1)];
end;
end;

end;

if length(R)~=0

sumValue = [sumValue;R'];

sumOfWeight = sum(sumValue) ;
matrixSumOfWeight = [matrixSumOfWeight;
sumOfWeight];

arrayRWeightTmp = [arrayRWeightTmp; R'];

for i=1:1:size (R, 2)
valueR=R (1) ;
arrayAiAsRPartial = [
arrayAiAsRPartial; ai as
valueR];

end;
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end;

roznicasprawdzenieiloczynXprimXi = setdiff

(productXprimXi, as) ;

checkProductXprimXi =

isempty (roznicasprawdzenieiloczynXprimXi) ;
end;

klineUnique = setdiff( klineUnique, ai );
klineUniqueEmpty = isempty(klineUnique) ;

end;

cumulativeArrayROfWeightTmp index =
cumulativeArrayROfWeightTmp index + 1;

maxTR = -10e37;
countT ROW = size( arrayAiAsRPartial, 1 );
countT COL = size( arrayAiAsRPartial, 2 );
for i=1l:1:countT_ ROW
valueTR = arrayAiAsRPartial( i, countT COL );
if maxTR < valueTR
maxTR = valueTR;
cumulativeArrayROfWeightTmp (
cumulativeArrayROfWeightTmp index ).t =
arrayAiAsRPartial ( i,: );
end
end

mainKlineUniqueEmpty = isempty(mainKlineUnique) ;

if length (arrayAiAsRPartial)==
mainKlineUniqueEmpty = 1;
cumulativeArrayROfWeightTmp index=
cumulativeArrayROfWeightTmp index-1;
end;

newXprim = cumulativeArrayROfWeightTmp (
cumulativeArrayROfWeightTmp index) .t (1);
end;

—  Modut Emotiv_Gower_Coordinates.m
Funkcja zwraca wspotrzedne sferyczne pol P uwzglednione w drzewach minimalnych
(catkowitym 1 po uwzglednieniu progéw). Dane wejsciowe do funkcji stanowig numery
pol P rozpatrywanych przy wyznaczaniu t-statystyki uwzglednione w drzewach
minimalnych 1 waga pomigdzy nimi.

— Modut Emotiv_Visualisation_GowerGraph.m
Funkcja pozwalajaca na wizualizacj¢ wynikow algorytmu Gowera. Wynikiem
wizualizacji jest graf dwudzielny prezentujacy potgczenia pomiedzy obszarami z lewej

1 prawej potkuli, wyr6zniajacy najsilniejsze potaczenia przy zadanym progu.
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— Algorytm wyznaczenia wyniku klasyfikacji na podstawie wag istotnych potaczen

pomi¢dzy obszarami P z poszczegdlnych obszaréw glowy (rozdziat 3.5).

e Kod wyznaczania wyniku klasyfikacji:

if suma calkowitedek 2>abs(suma calkowitedek 3)

result spantree = 'classification spantree: LEFT';
result spantree tx = sprintf('sd-%d s, classification
spantree: LEFT', save time i, save time j);
result arduino = '0';

elseif (suma calkowitedek 2==0)&& (suma_ calkowitedek 3==0)
result spantree = 'class spantree : -';
result spantree txt = 'class spantree : -';
result arduino = '2';

else
result spantree = 'classification spantree: RIGHT';
result spantree txt = sprintf('%d-%d s, classification
spantree: RIGHT', save time i, save time 3j);
result arduino = '1';

end

if suma wezelwaga_ 2>abs (suma wezelwaga 3)
result spantree thresh = sprintf( 'class spantree
thresh %1.1f: LEFT', prog value );
result spantree thresh txt = sprintf( '%d-%d s, class

spantree thresh %1.1f: LEFT' , save time i,
save time j, prog value );

elseif (suma_wezelwaga 2==0) && (suma_wezelwaga 3==0)
result spantree thresh = sprintf( 'class spantree
thresh %$1.1f: - ', prog value );
result spantree thresh txt = sprintf( '%d-%d s, class
spantree thresh %$1.1f: - ', save time i, save time j,
prog value );

else
result spantree thresh = sprintf( 'class spantree
thresh S$1.1f: RIGHT', prog value );
result spantree thresh txt = sprintf( '%d-%d s, class

spantree thresh %1.1f: RIGHT', save time i,
save time j, prog value );
end

— Algorytm przekazania wyniku Kklasyfikacji w postaci impulsu sterujgcego do
urzadzenia zewngtrznego (rys. 21, 22 oraz modut F5 ponizej).

F5. Przekazanie wyniku klasyfikacji

Wynik klasyfikacji w postaci impulsu sterujgcego jest przekazywany do urzadzenia
zewnetrznego (F4 1 F6).
e Kod przekazujacy impuls sterujacy do urzadzenia zewnetrznego w trybie

Bluetooth lub Wi-fi;

if bluetooth mode == 1 && TrainingMode ==
$wyjscie na bluetooth
bt = Bluetooth('HC-05', 1);
fopen (bt) ;
if result arduino == '0'
fwrite (bt, 0);
else
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fwrite (bt, 1);

end
fclose (bt) ;
% koniec wyjscie na bluetooth
end
if bluetooth mode == 2 && TrainingMode ==

Swyjscie na wifi
t = tcpip(IPSign, 8888)

fopen(t) ;

if result arduino == '0'
fwrite(t, '1');

else

fwrite(t, 'r');
end
fclose(t);
% koniec wyjscie na wifi
end

Funkcje Bluetooth i Wi-fi zwracaja deskryptor pliku reprezentujacego urzadzenia
Bluetooth i Wi-fi.

F6. Sygnalizacja wyniku klasyfikacji przez urzadzenie zewnetrzne (zapalenie diody

zielonej — sygnalizacja klasyfikacji prawej reki K3, zapalenie diody czerwonej —

svyonalizacja klasvfikaciji lewej reki K2).

Impuls sterujacy generowany przez program klasyfikujacy przekazany do urzadzenia
zewngetrznego powoduje zapalenie diody zielonej w przypadku K3 i diody czerwonej w

przypadku K2.
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7. Podsumowanie

W rozprawie wykazano, ze wykorzystanie do klasyfikacji intencji ruchu K2 i K3
algorytmu opartego na teorii grafow i na informacjach o zrédlach sygnatéw EEG (po
rozwigzaniu zagadnienia odwrotnego) pozwala na prawidtowg klasyfikacj¢ tych intencji,
mimo ze W headsecie Epoc nie ma elektrod na korze ruchowe;j.

W przeprowadzonych testach wykazano, ze dokonujac klasyfikacji w systemach BCI
nalezy bra¢ pod uwage osobg, ktorej intencje ruchu sg klasyfikowane. Na etapie nauki
klasyfikatora nalezy zatem wybra¢ dla danej osoby wyniki o najlepszej trafnosci (tj.
przedziaty czasowe oraz czestotliwosci).

W rozprawie przedstawiono przeglad metod selekcji cech i klasyfikacji sygnatow EEG
z ostatnich kilkunastu lat. W przeanalizowanej literaturze wykorzystanie teorii grafow do
klasyfikacji sygnatow EEG bylo mato zbadane. Autorce nie sa znane publikacje, w ktorych
wykorzystano by teori¢ graféw do klasyfikacji sygnatow EEG w oparciu o rozwigzanie
zagadnienia odwrotnego, pozwalajace uzyskac informacje o zrodtach tych sygnatow.

Najwazniejsze osiggnigcia autorki to:

— Opracowanie algorytmoéw, w ktorych wykorzystano drzewo rozpinajgce (teoria
grafow) jako klasyfikator rozpoznawania intencji ruchu lewa i prawg reka

— Implementacja algorytmow klasyfikacji intencji ruchu w §rodowisku Matlab.

Dodatkowo autorka:

— Opracowata blioteke dzielong (eegloglib.dll) w jezyku C++ pobierajacg surowe
(raw) dane z elektrod headsetu Emotiv i zapisujaca pliki raw w podkatalogach
odpowiadajacych kolejnym pomiarom

— Napisata programy sterujace do uktadu NodeMCU (komunikacja WiFi) oraz do
ptytki Arduino Uno R3 (komunikacja Bluetooth)

— Opracowata program analizujacy wyniki pomiaréw w VBA w Excel.

Osiggnigciem autorki jest napisanie oprogramowania w Srodowiskach Matlab, C++,
Wiring (NodeMCU, Arduino Uno R3) do catego systemu BCI od rejestracji danych EEG
poprzez rozwigzanie zagadnienia odwrotnego, selekcje, klasyfikacje az do przekazania
komendy sterujacej do urzadzenia zewngtrznego, realizujacego t¢ komendg.
Oprogramowanie opracowane dla systemu BCI zostato wykorzystane do wykonania testow.

Przedstawione w rozprawie algorytmy klasyfikacji oparte na teorii grafow w dalszych

badaniach mogga zosta¢ wykorzystane do klasyfikacji wickszej liczby obiektow niz dwa.

76



W kolejnych zadaniach badawczych autorka planuje opracowaé algorytmy dla
klasyfikatorow opartych na geometrii Riemanna (kierunek aktualnie badany) oraz

przeprowadzi¢ testowanie tych klasyfikatorow i dokona¢ porownania uzyskanych wynikow

klasyfikacji.
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Zalacznik 1. Wyprowadzenie wzoru 24 oKkreSlajacego wartos¢
zmierzonego potencjalu

Wykorzystujac wzory Maxwella (od (16) do (19)) zostato udowodnione, ze problem
odwrotny ma rozwigzanie.

Wzor (20) ustalajacy liniowa zaleznos¢ pol DiE jest szczegdtowo uzasadniony w [82,
str. 118]. W przypadku tkanki nerwowej pola te nie sg duze. W ogolnym przypadku D
=¢E + P, , gdzie P. to polaryzacja z powodu tadunkow zwigzanych, & przenikalnos¢
elektryczna o$rodka. Po przeprowadzeniu eksperymentow, gdy opisywane pole nie jest
duze, mozna byto stosowac aproksymacje D =¢E.

Podobnie wzor (21) (szczegotowe uzasadnienie w [82, str. 129]), ustalajacy liniowa
zalezno$¢ pol B i H mozna stosowacé dla tkanki nerwowej ktora nie jest ferromagnetykiem?.
W ogdlnym przypadku B = u H+M, gdzie M to magnetyzacja materiatu, u przenikalno$é
magnetyczna osrodka. Po zastosowaniu aproksymacji uzyskuje si¢ §:,u17 .

Z wzorow Maxwella od wzoru (16) do wzoru (19) mozna wyznaczy¢ zwigzek pradu
mozgowego z potencjatami na powierzchni glowy.

Pole elektryczne w tkance nerwowej mozna opisa¢ przy pomocy uproszczonej wersji
réwnan Maxwella. Sg to podstawowe rownania liniowej elektrofizjologii. Z rownan (17) i
(18) wynika

o=v-(v><17)=v-f+v-a—D=v-f+i(v-5)=v-f+a—p (©3
Jt Jt Jt
Wykorzystano tu tozsamo$é V - (V x W) = 0 dla dowolnego pola wektorowego W klasy

C2. Zatem zasada zachowania ladunku jest postaci:

- ap (64)
V- J+—=0
/ Jt
Jesli zalozy si¢ wolng oscylacje pol to mozna zaniedba¢ indukcje magnetyczng a_z: ~ 0,

wowczas z réwnania (16) wynika, ze VX E = 0 , tzn. rotacja pola elektrycznego E jest

rOwna zeru, a wiec pole E jest potencjalne. Istnieje wiec potencjat skalarny @ taki, ze

E=-vg (65)

2 Ferromagnetyki charakteryzujg si¢ duza przenikalno$cig magnetyczna, wystepuja tylko w postaci ciat
statych. Monokrysztaly ferromagnetykow maja r6zne zdolno$ci magnesowania w r6znych kierunkach
(wlasnos¢ anizotropii). Tkanki sg paramagnetykami.
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Problem prosty w EEG polega na wyznaczeniu rozktadu potencjaléw na powierzchni
glowy na podstawie rozkladu gestosci zrédet pradowych w mozgu. Przyjeto zatozenia:
1° — osrodek nie wykazuje efektow pojemnosciowych, tzn. jest czysto przewodzacy, a zatem
rownanie zachowania fadunku jest postaci:

V-j=0 (66)
2° — jezeli oznaczone zostanie f t jako makroskopowa gestosé pradu zrodet (impressed
neural current), prawo Ohma jest postaci:
f = oE + f ¢ (67)
gdzie o — przewodno$¢ elektryczne osrodka.

W (67) prad catkowity f w osrodku przewodzacym jest sumg pragdu Ohma oF i pradu
zroédtowego jaki pojawia si¢ na granicy miedzy o$rodkami. Prad ten pochodzi ze Zrodet
pradowych w blonach neuronalnych. Generatorami EEG sa wlasnie powyzsze zrodia
pradowe, a nie potencjaty tadunkow ktore sg zaniedbywalnie mate dla makroskopowych
odlegtosci.

Z (66) i (67) wynika

V-(e(r)-E+]) =0 (68)

V. (O'(T)E) = -V.Ji(rt) (69)
Jezeli oznaczy si¢ s(r,t) = —V- f t(r,t), s(r,t) — objetosciowy prad zrodtowy, to
uwzgledniajac (65) uzyska si¢ rownanie Poissona [82]:
V- (emVO(r,b) = —s(r,t) (70)
W [82, str. 168] wykazano istnienie rozwigzania @ réwnania (70) dla przypadku N
zrédet pradowych dla jednorodnego, izotropowego i czysto przewodzacego osrodka.

Rozwigzanie to dane jest wzorem (23).
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Zalacznik 2. Wprowadzenie do tematyki sygnalow generowanych przez
mozg

Dziatanie moézgu jest podstawa codziennej aktywno$ci, zachowan i proceséw
przebiegajacych w organizmie. Sygnaty wzbudzane w mozgu sa podstawg wykonywania
roznych czynnosci, np. chodzenie, jedzenie, myslenie, nauka, mowa, pami¢¢, dziatanie
tworcze [77]. Aktywno$¢ moézgu zwigzana jest z komunikacja komodrek nerwowych

(neurondéw) migdzy sobg [54].

1.1. Ogélna charakterystyka sygnalow EEG?!

Sygnal EEG jest pomiarem pradow, ktore przeptywaja przez neurony w mozgu. Sygnaty
pradowe sg przenoszone pomigdzy neuronami za pomocg impulsu pradowego (potencjatu
czynno$ciowego), generowanego przez pojedyncza komorke nerwowa. Sygnaty pradowe
generowane przez neurony [74] tworza wokot glowy mierzalne pole elektryczne, ktore
mozna mierzy¢ za pomoca systemow EEG. Jest to jedna z technik pozwalajaca na
obserwowanie pracy mozgu wykorzystywana podczas wykonywania eksperymentow
myslowych [54]%.

Systemy EEG bazujace na elektrodach umieszczonych na powierzchni glowy rejestruja
modulacje warto$ci napiecia w duzej skali (warto$ci rejestrowane to usrednione wartos$ci
dotyczace pewnego obszaru). Zapis EEG to r6znica potencjatlow pomiedzy dang elektroda
a elektroda odniesienia. Czesto jednak wygodnie jest pokazywaé roznice potencjatéw
pomiedzy wybranymi elektrodami. Pojedyncza elektroda zapewnia przyblizenie
(potencjatu elektrycznego mozgu) aktywnos$ci synaptycznej [82] usrednionego z populacji
100 min + 1 bln neuronéw. Roznica potencjatow pomigdzy dwiema elektrodami zalezy od
potencjatu zrddet oraz od wilasciwosci przewodnictwa glowy. Réznice w rozmiarach
elektrod skutkuja znaczacymi réznicami w rejestrowanych danych. Elektrody umieszczone
na powierzchni glowy rejestruja zrodla spojne w skali przynajmniej kilku cm. Skala
pomiarowa to obszar, z ktorego potencjaly sg przestrzennie usrednione [82].

Gtownym problemem EEG jest odniesienie zmierzonego potencjatu do odpowiedniego

procesu fizjologicznego. Sygnaly EEG zarejestrowane w pojedynczej elektrodzie

21 Rozdzial opracowany na podstawie [82], [54], [79].
22 Inne techniki obrazowania pracy mozgu to np. MRI (Magnetic Resonance Imaging), PET (Positron
Emission Tomography).
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uzyskiwane sg z wielu zrédet pochodzacych z obszarow moézgu nie znajdujacych sig
bezposrednio pod elektrodg. Konieczne jest stosowanie przetwarzania wstgpnego
zarejestrowanego sygnatu na potrzeby BCI [73].

Elektryczna aktywno$¢ mozgu dzieli sie na dwie gtowne kategorie — odruchy i ruch
dobrowolny polegajacy na wykonaniu zaplanowanego dziatania. Odruchy sa
odpowiedziami na bodzce S$rodowiskowe, natomiast ruchy dobrowolne moga by¢
generowane wewnetrzne. Ich efektywnos$¢ poprawia si¢ wraz z doswiadczeniem i na skutek
nauki [54].

Sygnaly rejestrowane za pomoca elektrod EEG odnoszg si¢ gtéwnie do kory médzgowe;j.
Wielko$¢ rejestrowanego potencjatu w duzym stopniu zalezy od synchronizacji zrodet [82].

1.2. Sygnaly generowane przez komérki mozgowe?

Mobzg ludzki to sie¢ ponad 100 bilionow indywidualnych komoérek nerwowych
potaczonych w systemy, ktore tworza odczucia $§wiata zewnetrznego, skupiaja uwage i
kontroluja dzialania. Sa one zorganizowane w §ciezki przekazujace sygnaty i komunikuja
si¢ miedzy sobg za pomocg transmisji synaptycznej. Komodrka nerwowa odbiera sygnaly, a
takze moze przekazywac sygnat do innych neuronow lub komoérek migsniowych [54].

Neurony w odroznieniu od innych komorek ciala mogg nie tylko wytwarza¢ sygnaty
pradowe, ale tez przesytac¢ je na odlegtos¢. Sa to sygnaty bioelektryczne, ktorych Zrodiem
jest zmiana potencjalu btony komoérkowej neuronu. Dzigki mozliwosci generowania
potencjatu czynnosciowego komorki nerwowe moga przekazywac¢ wytworzone sygnaty na
duze odlegtosci. Sg to regenerujace si¢ sygnaly elektryczne, ktorych powstawanie
powodowane jest zmianami przeptywu jonow przez kanaly napigciowe btony komorkowe;.
Potencjaly czynnos$ciowe sktadaja si¢ na sygnaty, przez ktdre mozg otrzymuje, analizuje i
przewodzi informacje [54]. Jak podaja przywolywane zrodta, czestotliwosci ktore te
sygnaly moga osigga¢ znajdujg si¢ w pasmie do 100 Hz, a amplitudy znajdujg si¢
przewaznie w przedziale od 10 do ok. 100 pV [82].

Charakterystyka sygnatu EEG rejestrowanego z elektrod na powierzchni gtowy zalezy
nie tylko od wilasciwosci 1 lokalizacji Zrodet pradowych, ale rowniez od elektrycznych i

geometrycznych wiasciwosci mozgu, czaszki oraz skory. Zarowno glowa, jak 1 mozg maja

23 Rozdziat opracowany na podstawie [54], [82], [93], [79].
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strukture niejednorodng. Charakteryzuja si¢ anizotropowoécig?® osrodka. Dhugoéé fali
zalezy od tkanki, przez ktora ona przenika. Pomimo obecnie posiadanej wiedzy o
anizotropowosci osrodka, jakim jest mozg, ze wzgledu na niewystarczajaca ilos¢ danych
pozyskiwanych z przeprowadzonych eksperymentdéw i ztozonos$¢ obliczeniowsg, modele
glowy niemal zawsze zakladaja nieskonczonos¢, jednorodno$¢ i izotropowos¢ osrodka
przewodzacego [82], (rozdziat 3.3.1).

Tkanki maja wlasciwosci liniowe w skali makroskopowej?®. Oznacza to, ze komorka
jest liniowym przewodnikiem i obowigzuje prawo Ohma. Fakt, ze komorka jest liniowym
przewodnikiem oznacza, ze obowigzuje zasada superpozycji, tj. potencjat w danym punkcie
N jest liniowa superpozycja wszystkich potencjatow (Vi+Vo+...+Vn) z dziatajacych w
tym samym momencie zrodet pradowych (Ii+l2+...+In). Przy zalozeniu nieliniowosci,
przewodnio$¢ btony komoérkowej rozni si¢ w zalezno$ci od napigcia na btonie komorkowej
I/lub czasu.

Sygnaly elektryczne generowane przez moézg rejestrowane w systemach EEG sg
odbiciem aktywnosci elektrycznej Centralnego Uktadu Nerwowego (CUN)?. Neurony?’
przesytaja pomiedzy sobg informacje za pomocg impulsow elektrycznych, tzw. potencjatow
czynnosciowych (AP%). CUN czlowieka sklada sie z dwoch podstawowych typow
komorek: komoérek nerwowych (neuronéw) oraz komoérek glejowych znajdujacych sig
pomiedzy neuronami, otaczajacych je i wspierajacych. Jest ok. 10 000 réznych typow
neurondw, ale podstawowa budowa neuronu jest jednakowa dla wszystkich komorek
nerwowych [79]. Mozna przedstawi¢ model neuronu, ktory ma cztery podstawowe
elementy sktadowe/regiony generujace cztery typy sygnaldw: sygnal wejsciowy, sygnat
wyzwalajacy (potencjal czynnos$ciowy), sygnat przewodzacy, sygnat wyjsciowy. Rdézne

rodzaje aktywnosci, ktore moga wykonywac¢ zaleza bardziej od ich potaczen z innymi

24 Anizotropia — przeciwienstwo izotropii, cecha materiatu polegajgca na tym, ze w zalezno$ci
od kierunku dziatania nan wykazuje on rdézne wlasnosci fizyczne (na podstawie [97] ).

% Skala makroskopowa: definiujgca obszar, ktory mozna podzieli¢ na mniejsze elementy
sktadajace si¢ z kolejnych coraz mniejszych elementéw, az do najmniejszego elementu btony
komoérkowej (na podstawie [82]).

% CUN — obustronna, symetryczna struktura sktadajaca si¢ z rdzenia kregowego (spinal cord),
rdzenia przedluzonego (medulla oblongata), mostu moézgu (pons), mézdzku (cerebellum),
srodmozgowia (midbrain), migdzymoédzgowia (diencephalon), potkuli mozgu (cerebral
hemispheres) (na podstawie [54]).

2 Neuron — kazdy neuron jest dyskretng komorkg z charakterystycznymi procesami
wynikajacymi z ciata komorki, przenoszacg sygnaty w uktadzie nerwowym. Ksztalt komorek
nerwowych jest ztozony. Neurony réznig si¢ ksztattem i funkcjg. Kazdy neuron jest wyraznie
oddzielony od pozostatych (na podstawie [54]).

2 AP — Action Potential (potencjat czynnosciowy) — sygnat przewodzacy w neuronie [54].
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neuronami i komorkami niz od ich typow [79]. Pojedyncza komorka nerwowa — generator
sygnatu, zbudowana jest z ciala komorkowego zawierajagcego pojedyncze jadro
komorkowe, dendrytow, jednego dlugiego aksonu, oraz zakonczen presynaptycznych w
aksonie. Kazdy z tych elementow odgrywa istotng role przy generowaniu sygnatu i
przekazywaniu go pomiedzy komoérkami nerwowymi [54]. Sygnat neuronu jest
propagowany od dendrytéw, poprzez cialo komorki, do zakonczen aksonu. Jeden neuron
komunikuje si¢ z drugim poprzez synapse®® za pomoca matego impulsu elektrycznego™®.
Sygnaty elektryczne na ogo6t przepltywaja przez komorke nerwowa tylko w jednym
kKierunku.

Ciato
komorki

’/ > Dendryty
<\ 'p *

ol

4

Akson — | Ostonka

n
mielinowa Synapsy

Kierunek
przeptywu

/ in:ulséw
N

Rysunek 24 Schematyczna budowa neuronu3!

Dendryty sa gldéwnym elementem odbierajagcym sygnaly od innych neuronow. Z kolei
akson jest gldwnym elementem przewodzacym, ktory wyprowadza sygnal z neuronu.
Akson moze przenie$¢ sygnat elektryczny na dystans 0,1 mm + 3 m. Sygnaty te — potencjaly
czynnosciowe — majg amplitud¢ do ok. 100 uV 1 trwajg ok. 1 ms. Amplituda potencjatu
czynnosciowego przemieszczajacego si¢ w dot aksonu pozostaje stata, poniewaz potencjat
czynno$ciowy jest impulsem zerojedynkowym, ktory jest regenerowany w regularnych
odstepach czasu wzdtuz aksonu [54].

Potencjaty czynnosciowe formujg sygnaty, poprzez ktéore médzg odbiera, analizuje i
przenosi informacje. Ze wzgledu na podziat funkcjonalny wyr6znia si¢ trzy grupy
neuronow: czuciowe, ruchowe 1 interneurony — czyli pozostate neurony, ktére nie sg

czuciowe i ruchowe. Wszystkie behawioralne funkcje mozgu — przetwarzanie informacji

2 Synapsa jest punktem komunikacji dwoch neuronéw — na podstawie [54].

®Na podstawie http://www.opencolleges.edu.au/informed/learning-strategies/ - stan aktualny
na dzien 09.08.2014 r.

81 Rysunek 24, na podstawie [98].
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czuciowej, programowanie odpowiedzi emocjonalnych i ruchowych, przechowywanie
informacji (pamig¢) — sg przenoszone przez odpowiednie zestawy neurondéw [54]. Czas
trwania odczucia lub ruchu determinowany jest okresem, w jakim generowany jest potencjat
czynnosciowy. Intensywno$¢ odczu¢ lub predkos¢ ruchu zaleza od czestotliwosci
powstawania potencjalow czynnos$ciowych, natomiast nie zaleza od wielkosci lub czasu
trwania. Informacja przenoszona przez potencjal czynnosciowy jest okreSlana przez
sciezke, po ktorej sygnat si¢ porusza. Sygnaty, ktore niosg informacje¢ o obrazie, moga by¢
takie same jak sygnaly niosgce informacj¢ o zapachu. W zwigzku z tym mdzg przetwarza
informacj¢ o drodze przebytej przez sygnal, a nie o ksztalcie sygnatu. Mdzg analizuje i
interpretuje wzory przychodzacych sygnatdéw w ten sposob, ze tworzy codzienne odczucia
widzenia, dotyku, smaku, zapachu i1 dzwieku. Informacje czuciowe i ruchowe sa
przetwarzane w mozgu za pomocg wielu réwnolegtych Sciezek. Wszystkie czuciowe i
ruchowe systemy opieraja si¢ na wzorach hierarchicznego i réwnoleglego przetwarzania.
Kazda $ciezka jest formowana przez kolejne polaczenia zidentyfikowanych grup neuronow.
Kolejne grupy przetwarzaja bardziej ztozone informacje. Przyktadowo uczucia dotyku i
bolu sa przetwarzane za pomoca réznych S$ciezek potaczen. Ksztalt, ruch i1 faktura
trzymanego w rekach elementu sg analizowane roéwnoczes$nie za pomoca oddzielnych
Sciezek, a rezultaty sg integrowane w postaci $swiadomego odczucia - informacje sa
przetwarzane sekwencyjnie i réwnolegle [54]. Aktywnos$¢ neurondéw to aktywno$é
zespotow komorek nerwowych. Do uzyskania mierzalnej wartosci potencjalu na
powierzchni glowy ok. 6 cm? komoérek kory moézgowej musi byé synchronicznie

aktywnych.3?

1.3. Potencjal czynnos$ciowy

Aby przemiescic si¢ i przenies¢ informacj¢ sygnal musi zosta¢ wzmocniony, tj. komoérka
nerwowa musi wytworzy¢ potencjat czynnos$ciowy. Jezeli wypadkowy potencjat
spoczynkowy przekroczy odpowiedni prog, to generowany jest impuls, ktory przemieszcza
si¢ wzdhuz aksonu — jest to potencjat czynnosciowy (AP) [54].

Potencjal czynnos$ciowy jest przewodzony wzdtuz komorki przez akson do zakonczen
aksonu — synapsy, ktora konczy si¢ w innych komoérkach (nerwowych lub mig$niowych).

Tam potencjat czynnos$ciowy rozpoczyna komunikacje komorki z kolejnymi komorkami.

%2 Na podstawie [81].
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Potencjat czynno$ciowy nie wygasza si¢ podczas przemieszczania w dot aksonu. Po ok. 1
ms (czas trwania typowego potencjatlu czynnoS$ciowego) komorka wraca do stanu

spoczynkowego.*

0Omvr
“ Potencjal czynnoSciowy

/Aru(,n potential

OmMVbe—am—— L s i s Ea Potencjat odwrécenia

Suprathreshold Potencjatl synaptyczny nad progiem
synaptic potential

Subthreshold Potencjal synaptyczny pod progiem
Synaptic potential

BE I\ K e s el s s s s s e Threshold Pl'()g

65 mV

Progressively increasing Stopniowo
stimulus strength to
recruit more la afferemt fibers

rosngca sita
Rysunek 25 Przebieg potencjatu czynnosciowego3*

Po dotarciu do synapsy, impuls jest przekazywany do kolejnego neuronu droga
elektryczng lub drogg chemiczng (w przypadku synapsy chemicznej sygnat elektryczny
uwalnia neurotransmiter chemiczny w zakonczeniu nerwowym i w ten sposob sygnat
przekazywany jest do kolejnej komorki). Jest to transmisja synaptyczna. W ten sposob
indywidualne komorki nerwowe i1 komunikowanie si¢ ich za pomocg synaps powoduje
powstawanie prostych odruchéw. Przecigtny neuron formuje i otrzymuje ok 10° potaczen
synaptycznych a mézg ludzki zawiera przynajmniej 10** neuronéw. Stad mézg formuje ok
10* polaczen synaptycznych. Funkcje myslowe wynikajg z biologicznych wlasciwosci
komorki nerwowej 1 wzorow potaczen komorek nerwowych. Ztozone, polaczone ze sobg
sieci neurondw powoduja powstawanie aktywnosci myslowych, takich jak: percepcja,
dziatanie, motywacja, jezyk, nauka i pamig¢ [54].

Komorki nerwowe buduja zachowanie wykorzystujac nastepujace zasady: wejscie
czuciowe, przetwarzanie z uzyciem interneurondéw, wyjscie ruchowe. Poszczegolne typy

informacji sg przetwarzane w odpowiadajgcych im czeSciach mozgu [54].

% Na podstawie [54].
% Na podstawie [54] przyktadowo dla nerwu czuciowego (tj. aferentnego).
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Natezenie sygnatu elektrycznego generowanego przez mozg jest ostabiane glownie
przez czaszke, ktorej przyblizona rezystywno$¢ wynosi 177 Qm [93]. Napigcie
emitowanego przez mozg sygnatu elektrycznego, ktory jest rejestrowany przez elektrody
umieszczone na powierzchni glowy jest niskie (jest okreslane w mikrowoltach), dlatego
zeby mozna bylo wykorzysta¢ go do komunikacji z urzadzeniem zewng¢trznym musi by¢
poddawane znacznemu wzmocnieniu. W swojej pracy autorka wykorzystuje komunikacj¢
headsetu Epoc firmy Emotive, ktory taczy sie z komputerem bezprzewodowo poprzez

interfejs Bluetooth. Headset Epoc posiada fabrycznie wbudowany wzmacniacz.

1.4. Opis wykorzystanych sygnaléw EEG®

Rejestracja sygnatow elektrycznych moézgu za pomoca zapisow EEG wskazuje na
aktywno$¢ konkretnych obszarow kory mozgowej skorelowanej z rodzajem wzbudzanej
intencji do wykonania dziatania. W zalezno$ci od wykonywanej aktywnos$ci nie tylko
obszar kory mozgowej, ale takze czgstotliwosci sygnatu generowanego przez mozg ulegaja
zmianie. Wszystkie obszary mézgu maja okreslone cechy, ktore pojawiaja si¢ w zaleznosci
od stanu jego aktywnosci. W eksperymencie wykorzystano fale B i fale Mu, czyli
czestotliwosci odpowiednio od 14 do okoto 26 Hz i od 8 do 13 Hz%*. Fale B maja amplitude
ponizej 30uV. Zwigzane sg one z zaangazowaniem kory mozgowej W wykonywanie ruchu.
Posrednie rytmy B sa powiazane z rytmami Mu i s3 redukowane podczas podejmowane;j
aktywnosci ruchowej lub dotyku - to znaczy wygaszaja si¢ podczas wykonywania ruchu a
takze przygotowania, planowania i wyobrazania ruchu (desynchronizacja®’ jest najbardziej
widoczna w potkuli przeciwlegtej do tej czgsci ciata, ktora wykazuje aktywno$¢ ruchowy).
Po zakonczeniu wykonywania aktywnosci ruchowej nastepuje synchronizacja® fal p i Mu.
Fale B wskazuja na stan normalnej $wiadomos$ci czlowieka zwigzanej z aktywnym
mys$leniem, skupianiem uwagi, koncentracja na §wiecie zewnetrznym, rozwigzywaniem
konkretnych problemow, stanem niepokoju. Wysoki poziom fal  moze wskazywac na stan

paniki. Rytmiczne aktywnosci f wystepuja glownie w przednich i centralnych obszarach

% Opisy aktywnosci fal mézgowych zostaly wykonane na podstawie: [93], [79], [52], [54].
% W réznych zrodlach mozna znalez¢ roznigce si¢ zakresy czestotliwosei fal B i fal Mu.
8" Desynchronizacja — spadek aktywnosci. Na podstawie [22].
% Synchronizacja — wzrost aktywnosci. Na podstawie [93].
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kory mézgowej>*(fale p zwigzane z ruchem). Fale B sa zlokalizowane po obu stronach kory
moézgowej, maja rozklad symetryczny.

Oprocz fal B przedmiotem zainteresowania byly fale Mu, ktére towarzysza falom f.
Wygaszaja si¢ one w przypadku ruchu, czy tez przygotowania ruchu, planowania i
wyobrazania sobie ruchu; po zakonczeniu ruchu nastgpuje wzrost wartosci sygnatu
elektrycznego mézgu — tak jak w przypadku fal (.

Sygnat EEG sktada si¢ z potaczenia wielu sktadowych czgstotliwo$ciowych, co staje si¢
widoczne po wykonaniu analizy widmowej*° (rozdziat 3.2). Aby wyznaczy¢ sktadowe
czestotliwosci wystepujace w sygnale (widmie sygnatlu) autorka wykorzystata dyskretng
transformate Fouriera (rozdziat 3.2).

Jednym z filaréw wspolczesnej nauki o mdzgu jest koncepcja méwiaca o tym, ze rdzne
obszary mézgu specjalizujg si¢ w réznych funkcjach. Przetwarzanie informacji w mozgu
zachodzi w sposob rownolegly. Na poczatku XX wieku Korbinian Brodmann*! podzielit
kor¢ mézgowa cztowieka na 52 obszary zawierajace charakterystyczne struktury komorek
nerwowych, posiadajace charakterystyczne zagospodarowanie warstw komorek. Stworzyto

to precyzyjng mape ciata odniesiong do wtasciwych obszarow kory mézgowej [54].

1.5. Pola Brodmanna zwigzane z ruchem

Schemat kory modzgowej stworzony przez Brodmanna jest stosowany do dnia
dzisiejszego i jest wcigz uaktualniany. Poszczegélne obszary zdefiniowane przez
Brodmanna zostaty okreslone jako kontrolujgce charakterystyczne funkcje mozgu.

Pole 4 — pierwszorzegdowa kora ruchowa (primary motor cortex) kontroluje proste
wlasciwos$ci ruchu. Nawet najmniejsza stymulacja tego obszaru wywotuje ruch. Pole 4
kontroluje ruchy twarzy, palcow, rgki, ramienia, tutowia, nog 1 stop.

Pole 6 — drugorzgdowa kora ruchowa (kora przedruchowa (premotor cortex) i
dodatkowa kora ruchowa (supplementary motor area)), odpowiada za ruchy kompleksowe
obejmujgce znaczne obszary ciata. Aby wywota¢ ruch potrzebna jest wigksza stymulacja

tego obszaru niz pola 4 [54].

% Na podstawie [93].

40 Na podstawie [82].

41 Korbinian Brodmann (1868 — 1916) — niemiecki specjalista od neuroanatomii. Podzielil kore
mozgowa na dyskretne obszary na podstawie szczegdlnych cech [3].
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Obszary kory ruchowej zawieraja populacje neuronéow, ktore przekazuja informacje z
kory moézgowej do pnia médzgu i rdzenia kregowego. Wigcej projekcji do rdzenia
kregowego odbywa si¢ z pierwszorzedowej kory ruchowej, niz z drugorzedowej kory
ruchowej. Drugorzedowa kora ruchowa przekazuje dodatkowo, oprocz projekcji do rdzenia
kregowego, informacje do pierwszorzedowej kory ruchowej. Wyjscia z pierwszorzedowej
i drugorzedowej kory ruchowej naktadaja si¢ na siebie w rdzeniu krggowym. Stymulacja
pierwszorzgdowej kory ruchowej przewaznie wywoluje proste ruchy pojedynczych
stawow. Stymulacja drugorzedowej kory wywotuje natomiast bardziej zlozone ruchy
angazujace wiele stawow np. ruchy siegania rekg. Stymulacja srodkowych czesci pola 6
daje poczatek ruchom po obu stronach ciata [54].

Te same mig$nie moga by¢ aktywowane z réznych czgsci kory mozgowej. Pojedyncze
aksony rozdzielajg si¢ do wiecej niz jednego migénia [54]. Potkule mozgu kontroluja
procesy po przeciwnych stronach ciata. Prawa poétkula kontroluje ruchy w lewej potowie
ciata i odwrotnie. Potkule nie sg identyczne w wygladzie, nie majg identycznej struktury i
identycznych funkcji [54]. Kazdy obszar kory ruchowej posiada wyjatkowy wzor korowych
i podkorowych wej$¢. Stad wynika duza liczba sprz¢zen z korg mozgowa i obszarami
podkorowymi, z ktorych kazde ma inny wklad do zachowania ruchowego [54].
Charakterystycznag cecha sekwencji dobrowolnych ruchéw jest poprawa ich wykonywania
(zwigkszenie doktadnosci i1 predkosci) wynikajaca z powtarzania. Na skutek powtarzania
nastgpuja zmiany na korze moézgowej polegajace na powigkszeniu obszaru aktywujacego
si¢ przy wykonywaniu sekwencji ruchu praktykowanego przez okres czasu w stosunku do
nowej sekwencji ruchu. Wynika to z plastycznosci mézgu*?. Na skutek nauki ustala sie
minimalna liczba $ciezek potrzebnych do wykonania danego ruchu, nastgpuje rowniez
zmiana obszarow mozgu odpowiadajacych za dane parametry ruchu [54].

Drugorzedowa kora ruchowa jest zwigzana z przygotowaniem ruchu. Wykonanie ruchu
w myslach ma podobny przebieg czasowy do rzeczywistego wykonania ruchu. Grupy
neuron6w ruchowych aktywowane w wyniku danej aktywno$ci ruchowej zmieniajg sie,
kiedy ruch staje si¢ automatyczny [54].

Aktywnos¢ wywotlana bodzcem odbywa si¢ w pierwszorzgdowej i drugorzedowej korze

ruchowej. Aktywnos¢ w pierwszorzgdowej korze ruchowej okresla parametry danego

42 Plastyczno$¢ mézgu — zmiany organizacji kory mozgowej bedace nastepstwem nauki ruchu
badz uszkodzen moézgu (uszkodzen wejs¢ czuciowych) zwigzanych z tworzeniem nowych badz
zanikiem istniejacych polaczen pomiedzy neuronami — zwigkszenie/zmniejszenie obszaru
reprezentujgcego dany obszar na korze mozgowej (na podstawie [54]).
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ruchu. Aktywno$¢ w drugorzedowej korze ruchowej odnosi si¢ do kolejnosci odpowiedzi
na dany bodziec. Drugorzedowa kora ruchowa jest aktywna w przypadku nauki odpowiedzi
na dany bodziec [92]. Staje si¢ coraz mniej aktywna na skutek tej nauki. Kiedy odpowiedz
na bodziec staje si¢ automatyczna, aktywno$¢ drugorzedowej kory ruchowej ustaje [54].

Autorka w swojej pracy wykorzystata bodziec stuchowy.
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Zalacznik 3. Ostateczne wyniki BClI Competition 11 — Data Set V

Miarg wydajnosci klasyfikacji jest doktadnosc¢ klasyfikacji. Pierwsza kolumna pokazuje
srednig dla trzech osob testowanych, kolumny od 2 do 4 pokazuja wyniki dla
poszczegdlnych oséb. Kolumna zatytutlowana ,,psd” wskazuje, czy w testowaniu

wykorzystano PSD (y), czy nie wykorzystano PSD (n).

Tabela 17 Wyniki BCI Competition Il (Data Set V)

#. contributor psd acc s 52 53 research lab co-contributors
1 Ferran Galan y 68.65 7960 7031 5602 University of Barcelona Becti it
2 Xiang Liao y 68.50 78.08 71.66 55.73 University of Electronic Science and Technelogy of China (UESTC) Yu Yin, Dezhong Yao
3. Walter y 65.90 77.85 66.36 5344 277
4 Xiaomei Pei y 65.67 7603 6936 5161 Institute of Biomedical Engineering of Xi'an Jiaotong University ?#:ggw Bin, Chongxun
5. Irene Sturm y 64.91 78.08 63.83 52.75 Fraunhofer FIRST (IDA), Berlin Guido Dornhege
6. Stephan Uray y 64.60 8105 73.04 3968 TU Graz
7. Julien Kronegg y 64.04 7606 6483 5118 University of Geneva Douglas Rofes
8. John Q. Gan y 63.91 77.40 63.83 50.46 University of Essex, Colchester Louis C.S. Tsui
9. Shiliang Sun n 62.83 7431 62.32 51.99 Tsinghua University, Beijing Changshui Zhang, Jie Pan
10, gnacio Serrano M.D. del 6 61 7580 6175 5023 Insfituto de Automatica Industiial CSIC. Madrid
11. Changshui Zhang y 60.47 7215 5922 50.00 Tsinghua University, Beijing Shiliang Sun, Feiping Nie
12. Douglas Rofes y 59.81 7252 5985 4699 University of Geneva
13. Alois Schloegl n 52.71 69.00 57.05 3229 TU Graz Carmen Vidaurre
. e Mohammad Bagher
14. Ehsan Arbabi n 50.25 5541 5179 4361 Sharif University of Technology Shamsollahi
15. Remy Lehembre y 50.23 7260 4631 3165 Universite Catholique de Louvain-la-Neuve (UCL-Belgium) Simon Cedric
o Technological Educational Institution (TEI) of Western Macedonia, University

16. Georgios Lappas y 45.72 71.78 33.81 31.39 of Hertfordshire Andreas Albrecht

L 2R y 44.97 7146 3252 3076 Sharif University of Technology Ehsan Arbabi
18. Ikaro Silva y 30.68 3898 2745 2555 2777
19. Ali Salehi n 27.97 2654 3284 2453 777
20. Ikaro Silva2 y 14.24 582 1054 2638 277

Zrodto: Idiap Research Institute Data Set V
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Zalacznik 4. Program klasyfikujacy — pliki sktadowe programu Matlab

Plik ,,Emotiv_Main_StartProgramFile.m” jest glownym plikiem, od ktérego rozpoczyna si¢
program klasyfikujacy.
Plik ,,Emotiv_Main_StartProgramFile.m”

clear all

close all

global EndOfProgram;

global hTextWarning;

global resultWnd;

global DatapackageCounter;
global AllSumDatas;

global SumDatalndex;

global selectedTimeIntervals;
global selectedTrainingMode;
global selectedFrequency;
global selectedHand;

global selectedRadio;

global RdiameterSize;

global hTextl;

global hText2;

global hText3;

global hText4;

global hTextb5;

global hTexté6;

global hTextWarning;

%% Laduje biblioteke C++, ktdéra czyta dane surowe z headsetu
loadlibrary('eegloglib')

% gtowna Sciezka zapisu
global main path;

main path = "BCI Results';

rawdata folder = sprintf('%s\\raw data', main path);
mkdir ( rawdata folder );

PSDdata folder = sprintf('%s\\PSDhdata', main path);
mkdir ( PSDdata folder );

classified data report folder = sprintf('%s\\classified data report',
main_ path);

mkdir ( classified data report folder );

% domy$lnie wtaczone

selectedTimeIntervals = [0, O, O, O, O, O, O, O, 0, 01;

selectedRadio = 'None';

selectedTrainingMode = 'Recognition';

selectedFrequency = '12 Hz';

selectedHand = 'None';

RdiameterSize = 65;

DatapackageCounter = 0;

% index w tablicy AllSumDatas

SumDataIndex = 1;

AllSumDbatas = [];

EndOfProgram = 0;

%% ResultWnd - identyfikator (uchwyt) okna
$Tworzenie figury i wylaczanie osi 1 menu
resultWnd = figure('name', 'BCI control panel');
axis off;

set (resultWnd, 'MenuBar', 'none');
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set (resultWnd, 'ToolRBar', 'none');
set (resultWnd, 'NumberTitle', 'off');
$koniec: Tworzenie figury 1 wytaczanie osi i menu

$Tworzenie przyciskdédw Report, Start, Load Data From File, Stop
uicontrol( resultWnd, ...

'Style', 'pushbutton', ...

'String', 'Report',...

'"Position', [10 100 115 401, ...

'Callback', @ButtonReport); % Pushbutton string
callback - callback to funkcja wywolywana po nacisnieciu przycisku
"Report"

% that calls a MATLAB
function
uicontrol( resultWnd, ...

'Style', 'pushbutton', ...

'String', 'Start',...

'"Position', [150 100 170 40],...

'"Callback', @ButtonStart):; % Pushbutton string
callback - callback to funkcja wywolywana po nacisnieciu przycisku
"Start"

% that calls a MATLAB
function
uicontrol( resultWnd, ...

'Style', 'pushbutton', ...

'String', 'Load data from file', ...

'"Position', [10 150 115 30],...

'"Callback', @ButtonLoadDataFromFile) ; % Pushbutton
string callback - callback to funkcja wywoilywana po nacisnieciu przycisku
"LoadDataFromFile"

% that calls a MATLAB
function
uicontrol ( resultWnd, ...
'Style', 'pushbutton', ...
'String', 'Stop',...
'Position', [325 100 150 40],...
'"Callback', @ButtonStop); % Pushbutton string
callback - callback to funkcja wywolywana po nacis$nieciu przycisku "Stop"
% that calls a MATLAB
$koniec: Tworzenie przyciskdéw Report, Start, Load Data From File, Stop
hTextWarning = 0;
%% Tworzenie przycisku zmainy czestotliows$ci
h = uibuttongroup( 'Units', 'pixels', ...
'parent', resultWnd, ...
'visible', 'off', 'Position', [0 0 .2 11):;
% Create three radio buttons in the button group.
u0 = uicontrol('Style','Radio','String',"'12 Hz',...
'pos', [10 250 60 30], 'parent', h, 'HandleVisibility','off'");
ul = uicontrol('Style','Radio','String','20 Hz', ...
'pos', [10 220 60 30], 'parent', h,'HandleVisibility','off'");
uicontrol ('Style', 'Radio', 'String', '22 Hz', ...
'pos', [10 190 60 30], 'parent', h,'HandleVisibility','off'");
set (h, 'SelectionChangeFcn', @ButtonSelectedFrequency);
set (h, 'Visible','on'");
$koniec: Tworzenie przycisku zmainy czestotliowsci
$%Tworzenie przycisku "Training"
hTraining = uibuttongroup( 'Units', 'pixels',...
'parent', resultWnd, ...
'visible', 'off', 'Position', [0 O .2 11);

u2
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% Create three radio buttons in the button group.

u0 = uicontrol ('Style', 'Radio', 'String', 'Recognition', ...
'pos', [10 35 80 30], 'parent', hTraining, 'HandleVisibility','off'");
ul = uicontrol ('Style','Radio','String', 'Training', ...

'pos', [10 5 80 30], 'parent', hTraining, 'HandleVisibility','off'");
set (hTraining, 'SelectionChangeFcn', @ButtonTraining);
set (hTraining, 'Visible', 'on'");
$koniec: Tworzenie przycisku "Training”

%% Tworzenie przyciské4w zmainy chwili czasowe]
hTimeInterval = uibuttongroup( 'Units', 'pixels', ...
'parent', resultWnd, ...
'visible', 'off', 'Position', [0 O .2 171);
% Create two radio buttons in the button group.
u0 = uicontrol ('Style', 'checkbox', 'String','2-4", ...

'pos', [100 40 55 20], '"parent',
hTimeInterval, "HandleVisibility', 'off');
ul = uicontrol ('Style', 'checkbox', 'String', '4-6", ...

'pos', [170 40 55 20], "parent',
hTimeInterval, '"HandleVisibility', 'off');
u2 = uicontrol ('Style', 'checkbox', 'String','6-8", ...

'pos', [240 40 55 20], 'parent',
hTimeInterval, '"HandleVisibility', 'off'");
u3 = uicontrol ('Style', 'checkbox', 'String','8-10", ...

'pos', [310 40 55 20], "parent',
hTimeInterval, 'HandleVisibility', 'off');
u4 = uicontrol ('Style', 'checkbox', 'String','10-12", ...

'pos', [380 40 55 20], 'parent',
hTimeInterval, '"HandleVisibility', 'off'");

hCheckBoxGroup = [u0, ul, u2, u3, u4]l;
set (hCheckBoxGroup, 'Callback', {@ButtonSelectedTimeInterval,
hCheckBoxGroup}) ;
set (hTimeInterval, 'Visible', 'on'");
$koniec: Tworzenie przyciskdéw zmainy chwili czasowej
%% Tworzenie przycisku zmainy bluetooth/wifi/none
hHand = uibuttongroup ( 'Units', 'pixels',...
'parent', resultWnd,...
'visible', 'off', 'Position', [0 O .2 171);
% Create two radio buttons in the button group.
u2 = uicontrol('Style','Radio','String', "None', ...
'pos', [10 320 70 30], 'parent', hHand, "'HandleVisibility','off');
u0 = uicontrol ('Style', 'Radio','String', 'Bluetooth', ...
'pos', [10 380 70 30], 'parent', hHand, 'HandleVisibility','off');
uicontrol ('Style', 'Radio', 'String', "Wifi', ...
'pos', [10 350 70 30], 'parent', hHand, 'HandleVisibility','off');
set (hHand, 'SelectionChangeFcn', @ButtonSelectedBluetooth);
set (hHand, 'Visible', 'on'");
$koniec: Tworzenie przycisku zmainy bluetooth/wifi/none
%% Tworzenie przycisku zmainy oznaczenia reki
hHand = uibuttongroup( 'Units', 'pixels', ...
'parent', resultWnd,...
'visible', 'off', 'Position', [0 0 .2 11):;
% Create two radio buttons in the button group.
u2 = uicontrol('Style','Radio','String', "None', ...
'pos', [490 40 60 40], 'parent', hHand, 'HandleVisibility','off');
uicontrol ('Style', '"Radio', 'String', 'L', ...
'pos', [490 100 60 40], '"parent', hHand, 'HandleVisibility', 'off');
ul = uicontrol('Style','Radio', 'String', 'R', ...
'pos', [490 70 60 40], 'parent', hHand, 'HandleVisibility','off');
set (hHand, 'SelectionChangeFcn', @ButtonSelectedHand) ;
set (hHand, 'Visible', 'on'");

ul

u0
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koniec: Tworzenie przycisku zmainy LLL/RRR

tworzenie TextBox, w ktdéym nadaje sie nazwe raportu:
hText = uicontrol ('Style','text',...

'Position', [10, 75, 135 201,...
'String', 'Report title:');

oo
oo

uicontrol ('Style', 'edit', .
'Position', [150, 75, 250, 207,
'FontSize', 10,
'Callback', Q@EditReportFileName,
'BackgroundColor', 'white',...
'HorizontalAlignment', 'left');
% koniec: tworzenie TextBox, w ktdéym nadaje sie nazwe raportu:

%% tworzenie TextBox w ktdéym podaje sie promien gltowy:
uicontrol ('Style', "text', ...
'Position', [100, 10, 30 2071,...
'String', 'R:");

hEditText = uicontrol ('Style', 'edit',
'Position', [135, 10, 40, 2017,
'FontSize', 10,
'Callback', @EditRdiameter,
'BackgroundColor', 'white', ...
'HorizontalAlignment', 'left');

uicontrol ('Style', "text', ...
'Position', [180, 10, 270 201,...
'String', ' (head radius - put another value if different
than 65mm) ') ;
set (hEditText, 'string', '65");
% koniec: tworzenie TextBox, w ktdym podaje sie promien gitowy
% tworzenie TextBox, w ktdédym podaje IP Wifi:
uicontrol ('Style', 'text', ...
'Position', [10, 290, 30, 201,...
'"HorizontalAlignment', 'left',...
'String', 'IP:");

o

hEditText = uicontrol ('Style', 'edit',
'Position', [45, 290, 80, 2017,
'FontSize', 10,
'Callback', @EditIP,
'BackgroundColor', 'white', ...
'HorizontalAlignment', 'left');

% koniec: tworzenie TextBox, w ktoym IP wifi
% Okres$lenie obszardéw do wysSwietlania komunikatdw tekstowych

hTextWarning = text (0.3, 0.4, '' ); % informacja o rozpoczeciu nagrywania
"Start of recording in ... sec" i nagrywaniu "recording"

hTextl = text(0.25, 0.7, "' ); % 1) wyswietlanie wyniku klasyfikacji -

drzewo minimalne catkowite;

hText2 = text(0.17, 0.6, '' ); % wysSwietlanie wyniku klasyfikacji -

drzewo minimalne z progiem

hText3 = text(0.35, 0.7, '' ); % informacja o zatrzymaniu programu -

"Program stopped"

hText4 = text(0.29, 0.7, "' ); % wysSwietlanie, ktéry plik jest wczytywany

- przy czytaniu z pliku oraz komunikatu "End reading data from file";

hText5 = text (0.3, 0.7, ''); % komunikaty dot. generowania raportu

hText6 = text(0.25, 0.7, '"'); % komunikaty dot. zakonczenia generowania

raportu

o)

% koniec: Okres$lenie obszardéw do wysSwietlania komunikatdéw tekstowych
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Plik ,,ButtonStart.m”

function ButtonStart (PushButton, EventData)

global EndOfProgram;

global hTextWarning;

global hTextl;

global hText2;

global hText3;

global hText6;

global resultWnd;

global AllSumDatas;

global SumDatalndex;

global DatapackageCounter;

global selectedTrainingMode;

global selectedTimelIntervals;

global selectedFrequency;

global selectedHand;

global selectedRadio;

global bt;

global main path; % gidwna sciezka zapisu

global IPSign;

if selectedTimeIntervals ~= 1
errordlg ('You have to select time interval', 'Error');
return;

end

DatapackageCounter = DatapackageCounter + 1;

% 1le pomiardéw w ramach jednego naciéniecia ButtonStart

dataCounter = 1;

dataPackageFileCounter = 1;

EndOfProgram = 0;
$55555%55%9%555%%%5%5%%%%%5%5%%%%% Petla wykonywana dokad nie nacidnie sie
STOP
while EndOfProgram ~= 1
% Zerowanie obszardw do wyswietlania komunikatdédw tekstowych
set (hTextWarning, 'String', '' );
set (hTextl, 'String', "' );
set (hText2, 'String', '' );
set (hText3, 'String', '' );
set (hText6, 'String', "' );
% koniec: Zerowanie obszardéw do wyswietlania komunikatéw
tekstowych
if strcmp(selectedTrainingMode, 'Training') == 1
TrainingMode = 1;
end
if strcmp(selectedTrainingMode, 'Recognition') == 1
TrainingMode = 0;
end

o\°
o°

if TrainingMode ==
title ('Command/Control: TRAINING');

IT

end
if TrainingMode == 0
title ('Command/Control: RECOGNITION') ;
end
ShowMessages = 1;
[y, Fs] = wavread('Concrete-Garage-Avenue--Hand-Clap-Sample--

(Schoeps-mk2-omni) .wav');

for i=3:-1:1
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o
o°

o\
o\

o\
o

time = sprintf( 'start of recording in: %d sec', 1 );
set (hTextWarning, 'String', time );

drawnow;
sound (3*y, Fs);
end
set (hTextWarning, 'String', ' recording' );
IIT
time row i = [];
time row j = [];
time sec = {};
if selectedTimelIntervals(l) == 1
time row i = [time row i; 2];
time row j = [time row j; 4];
time sec = [time sec '2-4s'];
end
if selectedTimeIntervals(2) == 1
time row i = [time row i; 4];
time row j = [time row j; 6];
time sec = [time sec '4-6s'];
end
if selectedTimelIntervals(3) == 1
time row i = [time row i; 6];
time row j = [time row j; 8];
time sec = [time sec '6-8s'];
end
if selectedTimelIntervals(4) == 1
time row i = [time row i; 8];
time row j = [time row j; 10];
time sec = [time sec '8-10s'];
end
if selectedTimeIntervals(5) == 1
time row i = [time row i; 10];
time row j = [time row j; 12];
time sec = [time sec '10-12s'];
end
v
if strcmp(selectedRadio, 'Wifi') == 1
bluetooth mode = 2;
elseif strcmp(selectedRadio, 'Bluetooth') == 1
bluetooth mode = 1;
else
bluetooth mode = 0;
end
if bluetooth mode == 1
bt = Bluetooth('HC-05", 1);
sfopen (bt) ;
end
\
if strcmp(selectedFrequency, '1l2 Hz') == 1
freqg value = 3;
end
if strcmp(selectedFrequency, '20 Hz') == 1
freq value = 7;
end
if strcmp(selectedFrequency, '22 Hz') == 1



freq value = 8;

end
%% VI
if strcmp(selectedHand, 'L') == 1
mark LR = 'L';
end
if strcmp(selectedHand, 'R') == 1
mark LR = 'R';
end
if strcmp (selectedHand, 'None') == 1
mark LR = 'None';
end
%% VII

o)

% Funkcja do normalnej pracy oraz nauki kalsyfikatora

sum _data = Emotiv_Main Module ( resultWnd, freq value, mark LR,
dataPackageFileCounter, DatapackageCounter, dataCounter, TrainingMode,
time row i, time row j, time sec, bluetooth mode, ShowMessages);
%% VIII

AllSumDatas (SumDataIndex) .sum data = sum data;

SumDatalIndex = SumDatalndex + 1;

dataCounter = dataCounter + 1;

dataPackageFileCounter = dataPackageFileCounter + 1;

if( isempty (hTextl) == )
set (hTextl, 'String', num2str('') );

end
1if( isempty (hTextl) == 0 )
set (hTextl, 'String', num2str('') );
end
end
$5%%5%5%%%%%%%%%%%%%%%%% koniec: Petla wykonywana dokad nie nacisénie sie
STOP
%% IX
if EndOfProgram == 1

if ( isempty (hText3) )
hText3 = text (0.35, 0.7, 'Program stopped' );

else

set (hTextl, 'String', ' ' );

set (hText3, 'String', 'Program stopped' );
end
set (hText2, 'String', " ' );

end
end

Plik ,,ButtonStop.m”

function ButtonStop (PushButton, EventData)
global EndOfProgram;
EndOfProgram = 1;

End

Plik ,,ButtonReport.m”

function ButtonReport (PushButton, EventData)
global AllSumDatas;
global SumDatalIndex;
global hTextl;
global hText2;
global hText3;
global hText4;
global hTextb5;
global hText6;
global hTextWarning;
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end

global main path;
set (hTextl, 'String', ' '

)
set (hText2, 'String', ' ' );
set (hText3, 'String', ' ' );
set (hTextWarning, 'String', ' ' );
set (hText4, 'String', ' ' );
set (hTextb, 'String', 'Report generation' );

drawnow; pause(.1l);
ReportGeneration (AllSumDatas) ;
% wyczyszczenie raportdw
SumDatalIndex = 1;

AllSumDatas = [];
set (hText5, 'String', '' );
set (hText6, 'String', 'End of report generation' );

Plik ,,ButtonLoadDataFromFile.m”
function ButtonLoadDataFromFile (PushButton, EventData)

global EndOfProgram;

global hTextWarning;

global hTextl;

global hText2;

global hText4;

global hText3;

global hText6;

global resultWnd;

global AllSumDatas;

global SumDatalIndex;

global selectedTrainingMode;
global selectedTimelntervals;
global selectedFrequency;
global selectedHand;

global selectedRadio;

global bt;

global main path;
DatapackageCounter = 1;

% 1le pomiardéw w ramach jednego nacidniecia ButtonStart
dataCounter = 1;

EndOfProgram = 0;

%% petla wykonywana po nacisnieciu przycisku START

while EndOfProgram ~= 1

o)

% Zerowanie obszardw do wyswietlania komunikatdédw tekstowych

set (hTextWarning, 'String', '' );
set (hText4, 'String', '' );
set (hText3, 'String', '' );
set (hText6, 'String', '' );
set (hText2, 'String', '' );
% koniec: Zerowanie obszardéw do wyswietlania komunikatéw
tekstowych
$% I
if strcmp(selectedTrainingMode, 'Training') == 1
TrainingMode = 1;
end
if strcmp (selectedTrainingMode, 'Recognition') == 1
TrainingMode = 0;
end
title ('Reading data from the file');
ShowMessages = 1;
%% IV
if strcmp(selectedRadio, 'Wifi') == 1

bluetooth mode = 2;
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elseif strcmp(selectedRadio, 'Bluetooth') == 1
bluetooth mode = 1;

else
bluetooth mode = 0;
end
if bluetooth mode == 1
bt = Bluetooth ('HC-05'", 1);
end
%% VII

o)

% Funkcja do normalnej pracy oraz nauki kalsyfikatora
dataPackageraw dataCatalogNameCounter = sprintf
("$s\\raw data\\raw data%d', main path, DatapackageCounter);
dataPackagePSDCatalogName = sprintf ('%s\\PSDdata\\PSD%d',
main_path, DatapackageCounter);
sum_data =
Emotiv Main Classification ReadFromFile (dataPackageraw dataCatalogNameCo
unter, resultWnd, dataPackagePSDCatalogName, dataCounter, TrainingMode,
bluetooth mode, ShowMessages);
if ( isempty(sum data) )

set (hText4, 'String', 'End of reading data from the file' );

else

s VIII

AllSumDatas (SumDatalIndex) .sum data = sum data;
SumDatalIndex = SumDatalndex + 1;
dataCounter = dataCounter + 1;
DatapackageCounter = DatapackageCounter + 1;
set (hTextl, 'String', ' ' );
set (hText2, 'String', ' ' );
set (hText4, 'String', 'End of reading data from the file' );
break;

end

if( isempty (hText4d) == 0 )
set (hText4, 'String', num2str('') );

end

end

% koniec: petla wykonywana po nacisnieciu przycisku START
% IX
if EndOfProgram == 1
1if( isempty (hText3) )
hText3 = text (0.35, 0.7, 'Program stopped' );
else
set (hTextl, 'String', ' ' );
set (hText3, 'String', 'Program stopped' );
end
end

o° o°

end

Plik ,,ButtonSelectedBluetooth.m”

function ButtonSelectedBluetooth (source, eventdata)
global selectedRadio;
selectedRadio = get (eventdata.NewValue, 'String');
end

Plik ,,ButtonTraining.m”

function ButtonTraining(source, eventdata)

global selectedTrainingMode;

selectedTrainingMode = get (eventdata.NewValue, 'String');
end
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Plik ,,ButtonSelectedFrequency.m”

function ButtonSelectedFrequency (source, eventdata)

global selectedFrequency;

selectedFrequency = get (eventdata.NewValue, 'String');
end

Plik ,,ButtonSelectedHand.m”

function ButtonSelectedHand (source, eventdata)

global selectedHand;

selectedHand = get (eventdata.NewValue, 'String');
end

Plik ,,ButtonSelectedTimelInterval.m”

function ButtonSelectedTimelInterval (hSrc, hEvent, hButtonGroup)
global selectedTimeIntervals;
selectedTimeIntervals = (get (hButtonGroup, 'Value'))';
selectedTimeIntervals = cell2mat (selectedTimelIntervals);
end

Plik ,,Emotiv_Main_Classification_ReadFromFile”

function summary data =
Emotiv_Main Classification ReadFromFile (dataPackageraw_ dataCatalogNameCo
unter, resultWnd, dataPackagePSDCatalogName, DataCounter, TrainingMode,
bluetooth mode, ShowMessages)
index summary = 1;
summary row = 1;
dataPackageFileCounter = 1;
global ReportFileNameSign;
global hTextWarning;
global main path;
global bt;
reportPSDFileName sprintf ('PSD%d rawdatapackage', DataCounter);
txtFilesDirectory = sprintf ('$s\\*.txt',
dataPackageraw dataCatalogNameCounter) ;
filesInDir = dir( txtFilesDirectory );
numberOfFiles = size( filesInDir, 1 );
% sortowanie plikoéow
filesInDir = natsortfiles({filesInDir.name});
if ( numberOfFiles == 0 )
summary data = [];
else
mkdir ( dataPackagePSDCatalogName ) ;
for i=1 : 1 : numberOfFiles
fullFileName = filesInDir (i) ;
[filePath, fileName, fileExt] = fileparts (char (fullFileName));
dataPackageRawFileNameCounter sprintf ('$s\\%s.txt"',
dataPackageraw dataCatalogNameCounter, fileName);
% nazwa pliku z ustawieniami
dataSetingsFileNameCounter = sprintf('$s\\%s.mat',
dataPackageraw_dataCatalogNameCounter, fileName);
load ( dataSetingsFileNameCounter, 'measurementSettings' );
f = measurementSettings.f;
mark LR = measurementSettings.mark LR;

time sec = measurementSettings.time sec;
freq value = 3;
if strcmp(f, '12 Hz') == 1
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freq value 3;

end

if strcmp(f,
freq value

end

if strcmp (£,
freq value

end

time row i

time row j

for time

'20 Hz')
7;

'22 Hz'")
8;

1

:1:length(time_ sec)

time interval = char(time sec(time));

if strcmp( '2-4s', time interval ) == 1
time row i = [time row i; 2];
time row j = [time row Jj; 4];

end

if strcmp( '4-6s', time interval ) == 1
time row i = [time row i; 4];
time row j = [time row Jj; 6];

end

if strcmp( '6-8s', time interval ) == 1
time row i = [time row i; 6];
time row j = [time row j; 8];

end

if strcmp( '8-10s', time interval ) == 1
time row i = [time row i; 8];
time row j = [time row j; 10];

end

if stremp( '10-12s', time interval ) == 1
time row i = [time row i; 10];
time row j = [time row j; 12];

end

end
% Nagrane raw data sg przetwarzane - PSD i1 przenoszone do

katalogu data!!!
dataPackagePSDFileName
dataPackagePSDCatalogName,

sprintf ('$s\\PSD%d rawdatapackage.txt',

dataPackageFileCounter) ;

Emotiv Main PSD(dataPackageRawFileNameCounter,

dataPackagePSDFileName) ;
dataPackageFileCounter

directory save = sprintf
LLL = [ 13, 24, 25, 36
RRR = [ 18, 19, 30, 31

dataPackageFileCounter + 1;
("$s\\classified data rep', main path);

17
17

sign = ReportFileNameSign;

side = sprintf ('l side %s', f);
if TrainingMode == 1

prog value = [0.5, 0.7, 0.9];
else

prog value = [0.5];
end
macierz A = { 'A', 'F', 'K', 'P', 'U', 'Z'};
macierz B = { 'B', 'G', 'L', 'Q', 'V', 'AA' };
macierz C = { 'C', 'H', 'M', 'R', 'W', 'AB' };
macierz D = { 'D', 'I', 'N', 'S', 'X', 'AC'};
macierz E = { 'E', 'J', 'O', 'T', '¥Y', 'AD'};
prog_index = 0;
counter prog index = 5;

for index
prog index

for time
time interval

1:1:1length(prog value)

prog index + 1;
l:1:1length(time row i)

char (time sec (time));
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frequence =
time interval);

save time i

save_time j

= 1;
2;

rowd = 4;

[~, fileName,
fileparts (dataPackagePSDFileN
directoryName
fileName,
set (hTextWarn
[X, mark name
suma_calkowitedek 3, suma cal
suma_ wezelwaga 2, result span
result arduino] =
dataPackagePSDFileName, direc
sign, frequence, save time i,

directory save,

freqg value, TrainingMode, bluetooth mode,

side descript
summary data (
summary data (
summary data (
reportPSDFileName;
summary data (
summary data (
side description;
summary data
summary data
summary data
summary data
side description;
summary data
summary data
summary data
summary data
summary data
summary data
summary data
summary data
summary data
summary data

—_~ o~ o~ —~

~ o~~~ o~ o~~~ o~ —~

time interval;

summary data (

summary data (
suma_calkowitedek 2;

summary data (
suma_calkowitedek 3;

summary data (
suma wezelwaga 2;

summary data (
suma_wezelwaga_ 3;

summary data (
result spantree;

summary data (
result spantree thresh;

= char (macierz A(time)
= char (macierz B(time)
char (macierz C(time)
char (macierz_ D(time)
char (macierz E (time)

frequence

sprintf (' 12Hz1s13,24,25,36,...

o T
%s',

= time row_ i(time);

time row j(time);

)7
) ;
) ;
).
)

’

’

fileExt]
ame) ;
Path

)7

ing, 'String',

sprintf (

'$s\\results

' K

, subject mark, hand mark,

kowitedek 2,
tree,

Emotiv Main Classification (bt,
fileName,

toryNamePath,

suma_ wezelwaga_ 3,
result spantree thresh,

resultWnd,

fileExt, LLL, RRR,

save_time j, prog value (prog index),

ShowMessages, time interval);
ion = sprintf('$s%s', side, hand mark);

index summary)
index summary)
index summary)

index summary)
index summary)

index summary)
index summary)
index summary)
index summary)
index summary
index summary
index summary
index summary
index summary
index summary
index summary
index summary
index summary
index summary

index summary)
index summary)

index summary)
index summary)
index summary)
index summary)

index summary)
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.prog_index =
.side description

.LLL =
.RRR =

.subject mark =
.side description =

)
)
)
)
) .
) .
)
)
)
)

.time interval

.mark LR = -
.suma_calkowitedek 2 =

.suma_calkowitedek 3

.suma_wezelwaga 3

.trainingMode = TrainingMode;
.dataCounter = summary row;
.fileName =

prog_index;

LLL;
RRR;
subject mark;

= A;

= B;

= C;

= D;

= E;
rowl = rowl;
row2 = row2;
rowd = rowid;
.counter = 4;

mark LR;

.suma wezelwaga 2 =

.result spantree =

.result spantree thresh =



summary data (index summary) .counter prog index =
counter prog index;

index summary = index summary+l;
end
summary row = summary row + 1;
counter prog index = counter prog index+3;
end
end
end

Plik ,,Emotiv_Main_Module.m”

function summary data = Emotiv_Main Module( resultWnd, freq value,
mark LR, dataPackageFileCounter, DatapackageCounter, DataCounter,
TrainingMode, time row i, time row j, time sec, bluetooth mode,
ShowMessages)

global ReportFileNameSign;

global hTextWarning

global main path;

global bt;
reportPSDFileName = sprintf ('PSD%d rawdatapackage', DatapackageCounter);
$dataPackageRawFileName = 'C:\matlab doktorat\Matlab main program moje

dane\raw data\rawdatapackage.txt';

dataPackageRawFileName = sprintf ('$s\\raw data\\rawdatapackage.txt',
main_path);

if freq value ==

f = "12Hz';
end
if freq value == 7
f = '"20Hz"';
end
if freq value == 8
f = "22Hz"';
end

% Wolana Jjest biblioteka dll (dzielona), ktdéra podiacza sie do headsetu
i pobiera dane raw (surowe)!!!

calllib('eegloglib', 'eegLogRead',6 dataPackageRawFileName, 960, 5);
% zapamietywanie plikdéw raw
dataPackageraw dataCatalogNameCounter = sprintf

("$s\\raw data\\raw data%d', main path, DatapackageCounter);

mkdir (dataPackageraw dataCatalogNameCounter) ;
dataPackagePSDCatalogName = sprintf ('$s\\PSDdata\\PSD%d', main path,
DatapackageCounter) ;

mkdir (dataPackagePSDCatalogName) ;

dataPackageRawFileNameCounter = sprintf ('%s\\rawdatapackage %d.txt',
dataPackageraw dataCatalogNameCounter, dataPackageFileCounter);
dataPackageSettingsFileNameCounter =

sprintf ('$s\\rawdatapackage %d.mat',

dataPackageraw dataCatalogNameCounter, dataPackageFileCounter);
copyfile (dataPackageRawFileName, dataPackageRawFileNameCounter);

o)

% struktura zawierajaca ustawienia pomiaru

measurementSettings.f = £f;

measurementSettings.mark LR = mark LR;

measurementSettings.time sec = time sec;

save ( dataPackageSettingsFileNameCounter, 'measurementSettings' );

[y, Fs] = wavread('Concrete-Garage-Avenue--Hand-Clap-Sample-- (Schoeps-
mk2-omni) .wav') ;

processingvalue = sprintf ('recording is done on %s', f);

set (hTextWarning, 'String', processingvalue);

drawnow;

sound (3*y, Fs);
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% Nagrane raw data sa przetwarzane - PSD 1 przenoszone do katalogu
data!!!

dataPackagePSDFileName = sprintf ('%s\\PSD%d rawdatapackage.txt',
dataPackagePSDCatalogName, dataPackageFileCounter);

Emotiv_Main PSD(dataPackageRawFileNameCounter, dataPackagePSDFileName) ;

directory save = sprintf('%$s\\classified data rep', main path);
LLL = [ 13, 24, 25, 36 1;
RRR = [ 18, 19, 30, 31 ];
sign = ReportFileNameSign;
side = sprintf ('l side %s', f);
if TrainingMode == 1
prog value = [0.5, 0.7, 0.9];
else
prog value = [0.5];
end

macierz A =
macierz B
macierz C
macierz D
macierz E =

'A', 'F', 'K', 'P', 'U', 'Z'};

'B', 'G', 'L', 'Q', 'V', 'AA' }’.
'C', 'H', 'M', 'R', 'W', 'AB' },.
'D', 'I', 'N', 'S', 'X', 'AC'};
'E', 'J', 'O', 'T', 'Y', 'AD'};

Il
U

prog_index = 0;
counter prog index = 5;
index summary = 1;

for index = 1l:1:length(prog _value)
prog_index = prog index + 1;
for time = 1l:1:length(time_ row i)
time interval = char(time_ sec(time));
frequence = sprintf (' 12Hz1s13,24,25,36,... %s', time interval);
save _time i = time row i(time);
save _time j = time row j(time);
A = char (macierz A(time)
B = char(macierz B(time
C = char (macierz C(time
D = char (macierz D(time
E ( (

’

)
) ;
) ;
) ;
)

’

)
)
)
)

= char (macierz E(time

rowl = 1;
row2 = 2;
rowd = 4;
[~, fileName, fileExt] = fileparts (dataPackagePSDFileName) ;
directoryNamePath = sprintf( '%s\\results %s%s %s',
directory save, fileName, frequence );
if TrainingMode == 1
title ('Command/Control: TRAINING - classification result');
end

if TrainingMode ==
title('Command/Control: RECOGNITION - classification

result');

end

[X, mark name, subject mark, hand mark, suma calkowitedek 3,
suma calkowitedek 2, suma wezelwaga 3, suma wezelwaga 2,
result spantree, result spantree thresh, result arduino] =
Emotiv_Main Classification(bt, resultWnd, dataPackagePSDFileName,
directoryNamePath, fileName, fileExt, LLL, RRR, sign, frequence,
save time i, save time j, prog value(prog index), freq value,
TrainingMode, bluetooth mode, ShowMessages);

side description = sprintf('%s%s', side, hand mark);

summary data (index summary) .trainingMode = TrainingMode;

summary data (index summary) .dataCounter = DataCounter;

summary data(index summary).fileName = reportPSDFileName;

summary data (index summary) .time row i = time row i;

summary data (index summary) .prog index = prog_ index;
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summary data (index summary
summary data (index summary
summary data (index summary
summary data (index summary
summary data (index summary
summary data (index summary
summary data (index summary
summary data (index summary

summary data (index summary
summary data (index summary
summary data (index summary
summary data (index summary
summary data (index summary
summary data (index summary
summary data (index summary
summary data (index summary
suma_calkowitedek 2;
summary data (index summary)
suma_calkowitedek 3;
summary data (index summary
summary data (index summary
summary data (index summary
summary data (index summary
result spantree thresh;
summary data (index summary)
counter prog index;
index summary =

)
)
)
)

end
counter prog index =
end

Plik ,,Emotiv_Main_PSD.m”

function Emotiv_Main PSD(dataPackageRawFileNameCounter,
FC5,

% Elektrody Emotiv: AF3, F7, F3,

F8, AF4

elektroda = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
el sign = {'AF3', 'F7', 'F3', 'FC5',
'"FCo', 'F4', 'F8', 'AF4'};

N = 64; %1liczba probbek

fpr = 128; $[Hz]

Macierz = [];

Macierz wiersze = [];
% zatadowanie danych raw z pliku
directory impdata =
if isfield(directory impdata,

.side description =
.LLL =

( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( ) .
summary data (index summary) .
( )
( )
( )
( ) .rowd =
( ) .counter = 4;
( ) .time_ interval =
( ) .mark LR =
( ) .suma_calkowitedek 2

.suma_calkowitedek 3

.suma_wezelwaga 2
.suma_wezelwaga 3 =
.result spantree =
.result spantree thresh =

importdata (dataPackageRawFileNameCounter, ', ',
'data')

side description;
LLL;

.RRR = RRR;
.subject mark =
.side description =

subject mark;
side description;

~e

.o N

~.

HoaQwm P
|
HoOoQw

|~

rowl;
= row2;
rowd;

time interval;
mark LR;

suma_wezelwaga 2;
suma_wezelwaga 3;
result spantree;

.counter prog index =
index summary+1l;

counter prog index+3;

DataPSDFileName)
T7, p7, 01, 02, P8, T8, FCo, F4,
9, 10, 11, 12, 13, 141;
‘r7', 'p7', 'o1', '0O2', 'p8', 'T8',

1);

errordlg('Btad odczytu danych', '"Error');

return;
else
datax =
for xx = 1:1:1length(elektroda)
x = [1;
X = [1;
licznik = 0;
aaa = size(datax,1);
floor datax = floor (aaa/N);
number datax =
for r=1:N:number datax
licznik = licznik + 1;
% =

directory impdata.data(:,

2:15);

floor datax * N;

datax(r:r+63,elektroda (xx));
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for czestotliwosc = 0:1:(length(x)-1)
X DFT = 0;
for n = 0:1: (length(x)-1)
a = x(n+l);
b = a*exp(-1j* (2*pi*czestotliwosc*n) /N);
X_DFT = X DFT + (a*exp (-
1j* (2*pi*czestotliwosc*n) /N));
end
X (czestotliwosc+l) = X DFT;
end
X = X(1, 4:1:15);
realX = real (X);
imX = imag (X) ;

marker = 0;
%% liczenie moduitu
modX = [];
PSD = [];
for i=1l:1:1length(realX)
modX (1) = sqgrt(realX (i) "2+imX (i) "2);
PSD (i) = realX (i) "2+imX (i) "2;
end
Macierz wiersze = [ Macierz wiersze; PSD ];
end
Macierz = [ Macierz Macierz wiersze ];
Macierz wiersze = [];

end
% zapis do pliku
fileID = fopen(DataPSDFileName, 'w');
for i=1:1:size (Macierz,1)
for j=l:1:size (Macierz,?2)
fprintf (£ileID, 'S%f, ', Macierz(i,j)):;
end
fprintf (fileID, '\n');
end
fclose (filelID) ;
Macierz = [];
end
disp ('koniec');

Plik ,,Emotiv_Main_Classification”

function [X, mark name, subject mark, hand mark, suma calkowitedek 3,
suma_calkowitedek 2, suma wezelwaga 3, suma wezelwaga 2,

result spantree, result spantree thresh, result arduino] =
Emotiv_Main Classification (bt, resultWnd, directoryfile,
directoryNamePath, fileName, fileExt, LLL, RRR, sign, frequence,
save time i, save time j, prog value, freq value, TrainingMode,
bluetooth mode, ShowMessages, time interval)

global RdiameterSize

global hText6;

global IPSign;

%% Values

path = directoryNamePath;

mark = fileName;

subject mark = mark;

hand mark = mark;

mark name = sprintf('%s %s', mark, frequence);
title mark name = strrep(mark name, ' ', ' ');
title mark = strrep(mark, ' ', " ");

title prefix = sprintf ('DATA: %s', title mark);
date = 'REGISTRATION: EMOTIV data';

tol = 3;
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WR = RdiameterSize;

%% Import RAW data

data EMOTIV = directoryfile;

EMOTIV = importdata(data EMOTIV) ;

decoding testdata file name = sprintf( '%$s\\decoding testdata %s', path,
mark name );

spanning tree file name = sprintf( '%s\\spanning tree %s', path,
mark name );

spanning tree threshold file name = sprintf(
'$s\\spanning tree threshold %s', path, mark name );

spanning tree decoding file name = sprintf (
'$s\\spanning tree decoding %s', path, mark name );

detection decoding data = sprintf( '%s\\detection decoding data %s',

path, mark name );
detection threshold data = sprintf( '$s\\detection threshold data %s',
path, mark name );

figure name = sprintf( '$s\\fig %s', path, mark name );
spanning tree decoding file name xls = sprintf( '%s%s.xls',
spanning tree decoding file name, sign );

figure name png = sprintf( '%s%s.png', figure name, sign );
decoding testdata file name xls = sprintf( '%s%s.xls',
decoding testdata file name, sign );
spanning tree file name xls = sprintf( '%s%s.xls',

spanning tree file name, sign );

detection decoding data xls = sprintf( '%s%s.xls',
detection decoding data, sign );

detection threshold data xls = sprintf( '%s%s.xls',
detection threshold data, sign );

spanning tree threshold name xls = sprintf( '%s%s.xls',
spanning tree threshold file name, sign );

% Data Decoding

[X, decoding 3ab testdata rotated, decoding 3cb testdata rotated,
decoding 2ab testdata rotated,

decoding 2cb testdata rotated]=Emotiv_Spherical Voxels Inverse Tstat (EMO
TIV, WR, save time i, save time j, freq value);

$ % % ——mmmm———————————— DRAW: Wyswietlanie figury do narysowania grafu
dwudzielnego

% ha = figure('units', 'normalized', 'outerposition', [0 0 1 11]); %
enlarge figure for the whole screen

T % % —mmmmmm e end DRAW: Wyswietlanie figury do narysowania

grafu dwudzielnego

o)

o\

\o

)

3 % % mmmmm e DRAW: Wyswietlanie opisédw na figurze z grafem
dwudzielnym

% annotation (ha, 'textbox', ...

% [0.018037037037037 0.900740740740741 0.0804814814814815
0.07407407407407271, ...

% 'String', {date}, ...

% 'FitBoxToText', 'off'");

% annotation (ha, 'textbox', ...

% [0.0177777777777778 0.774814814814815 0.0807407407407407
0.0962962962962961, ...

% 'String', {title prefix}, ...

% 'FitBoxToText', 'off'");

% LLLstr = num2str (LLL);

% left nodes = sprintf ('Left nodes: %s', LLLstr)

% annotation (ha, 'textbox', ...

% [0.017037037037037 0.41037037037037 0.08 0.06074074074074057, ...
% 'String', {left nodes}, ...
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o

'FitBoxToText', 'off'");

o°

o\

RRRstr = num2str (RRR) ;
left nodes = sprintf ('Right nodes: %s', RRRstr)
annotation (ha, 'textbox', ...

[0.017037037037037 0.321481481481481 0.0792592592592593

o° o

o°

0.0562962962962957]1, ...
% 'String', {left nodes}, ...
% 'FitBoxToText', 'off');

o\
\
\

3 % e end DRAW: Wyswietlanie opisdw na figurze z

grafem dwudzielnym
%% Checking 2ab
suma_calkowitedek 2ab =
suma_wezelwaga 2ab = [];
suma_calkowitedek 2ab =
suma wezelwaga 2ab = 0;
if size (decoding Z2ab testdata rotated,1)>0

[calkowitedrzewomin 2ab, znacznik 2ab,wezelwaga 2ab] =
Emotiv_Gower (decoding 2ab testdata rotated, prog value);

[calkowitdekodowanie 2ab] =
Emotiv_Gower ab Coordinates (calkowitedrzewomin Z2ab,
decoding 2ab testdata rotated);

min wezelawaga Z2ab=min(wezelwaga 2ab(:,3));

% Drawing (two-sided graph) - 2ab dla danych calkowitdekodowanie 2ab
bez uzglednienia pol Brodmanna

[tab_left 2ab, tab right 2ab, X ab, Y ab, linecolor Z2ab,
wynik calkowitedekodowanie 2ab, wynik wezelwaga 2ab,
suma_calkowitedek 2ab, suma wezelwaga 2ab ] =
Emotiv Gower left Visualization( calkowitdekodowanie Z2ab,
min wezelawaga 2ab, LLL, RRR );

[1;

0;

% T % —mmmmm e DRAW: Rysowanie grafu dwudzielnego 2ab
% subplot (2,2,1);
% drawing twosided graph left( tab left 2ab, tab right 2ab, X ab,

Y ab, linecolor 2ab );

% title string = sprintf( ' sum sptree 2ab: %0.2f, sum sptree
threshhold 2ab: %0.2f', suma calkowitedek 2ab, suma wezelwaga 2ab );

% title( title string );

% T % e end DRAW: Rysowanie grafu dwudzielnego 2ab
end

3% Checking 2cb
suma_calkowitedek 2cb =
suma_ wezelwaga 2cb = [];
suma calkowitedek 2cb =
suma_ wezelwaga 2cb = 0;
if size (decoding 2cb_ testdata rotated,1)>0

[calkowitedrzewomin 2cb, znacznik 2cb,wezelwaga 2cb] =
Emotiv_Gower (decoding 2cb testdata rotated, prog value);

[calkowitdekodowanie 2cb] =
Emotiv_Gower ab Coordinates (calkowitedrzewomin 2cb,
decoding 2cb testdata rotated);

min wezelawaga 2cb=min(wezelwaga 2cb(:,3));

% Drawing (two-sided graph) - 2cb dla danych calkowitdekodowanie 2cb
bez uzglednienia pol Brodmanna

[ tab left 2cb, tab right 2cb, X 2cb, Y 2cb, linecolor 2cb,
wynik calkowitedekodowanie 2cb, wynik wezelwaga 2cb,
suma_calkowitedek 2cb, suma wezelwaga 2cb ] =
Emotiv Gower left Visualization( calkowitdekodowanie 2cb,
min wezelawaga 2cb, LLL, RRR );
T % e DRAW: Rysowanie grafu dwudzielnego 2cb
% subplot (2,2,2);

[1;

0;

o

108



o©

drawing twosided graph left( tab left 2cb, tab right 2cb, X 2cb,
2cb, linecolor 2cb );

<

oe

oe

title string = sprintf( ' sum sptree 2cb: %0.2f, sum sptree
threshhold 2cb: %0.2f', suma calkowitedek 2cb, suma wezelwaga 2cb);
title( title string );

T % —mmmmm e end DRAW: Rysowanie grafu dwudzielnego 2cb

oo

oo

end
suma calkowitedek 2=suma calkowitedek 2ab+suma calkowitedek 2cb;
suma wezelwaga 2=suma wezelwaga Z2ab+suma wezelwaga 2cb;
$ % 5 —mmmm—————————————= DRAW: Wyswietlanie na figurze grafu
dwudzielnego wyniku klasyfikacji dla lewej reki 2 ab i 2cb
annotation (ha, 'textbox', ...
[0.0163609831029186 0.0404624277456647 0.0489231950844854
.03901734104046237], ...
'String', { 'Results: '}, ...
'FitBoxToText', 'off'")

o oo

o O

’

o o o©

o\

suma_calkowitedek 2 txt = sprintf( 'sum spantree 2=%0.2f',
uma_ calkowitedek 2 );
annotation (ha, 'textbox', ...
[0.07209375 0.0467836257309941 0.391061955469506
.03249097472924191, ...
'String', {suma_calkowitedek 2 txt},...
'FitBoxToText', 'off'");
suma wezelwaga 2 txt = sprintf( 'sum spantree threshhold 2=%0.2f',
uma_ wezelwaga 2 );
annotation (ha, 'textbox', ...
[0.486754966887417 0.0459940652818991 0.398348003259984
.03162650602409647, ...
'String', {suma wezelwaga 2 txt},...
'FitBoxToText', 'off'");
T % e DRAW: Wyswietlanie na figurze grafu
dwudzielnego wyniku klasyfikacji dla lewe]j reki 2 ab i 2cb
%% Checking 3ab
suma_calkowitedek 3ab =
suma_ wezelwaga 3ab = [];
suma calkowitedek 3ab =
suma_ wezelwaga 3ab = 0;
if size (decoding 3ab_ testdata rotated,1)>0
[calkowitedrzewomin 3ab, znacznik 3ab,wezelwaga 3ab] =
Emotiv_Gower (decoding 3ab testdata rotated, prog value);
[calkowitdekodowanie 3ab] =
Emotiv Gower ab Coordinates (calkowitedrzewomin 3ab,
decoding 3ab testdata rotated);
min wezelawaga 3ab=max(wezelwaga 3ab(:,3));
% Drawing (two-sided graph) - 3ab dla danych calkowitdekodowanie 3ab
bez uzglednienia pol Brodmanna
[ tab left 3ab, tab right 3ab, X 3ab, Y 3ab, linecolor 3ab,
wynik calkowitedekodowanie 3ab, wynik wezelwaga 3ab,
suma_calkowitedek 3ab, suma wezelwaga 3ab ] =
Emotiv Gower right Visualization( calkowitdekodowanie 3ab,
min wezelawaga 3ab, LLL, RRR );
T % —mmmmmmmm DRAW: Rysowanie grafu dwudzielnego 3ab
subplot (2,2,3);
drawing twosided graph right ( tab left 3ab, tab right 3ab, X 3ab,
3ab, linecolor 3ab );

o° o W

o O

o°

o°

o o° 0

o O

o

o

[1;

0;

o o oP

<

o

o

title string = sprintf( ' sum sptree 3ab: %0.2f, sum sptree
threshhold 3ab: %0.2f', suma calkowitedek 3ab, suma wezelwaga 3ab );
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o©

title( title string );
o end DRAW: Rysowanie grafu dwudzielnego 3ab

o°
\
\

end
%% Checking 3cb
suma_calkowitedek 3cb =
suma wezelwaga 3cb = [];
suma_calkowitedek 3cb =
suma_wezelwaga 3cb = 0;
if size (decoding 3cb_ testdata rotated,1)>0
[calkowitedrzewomin 3cb, znacznik 3b,wezelwaga 3cb] =
Emotiv_Gower (decoding 3cb testdata rotated, prog value);
[calkowitdekodowanie 3cb] =
Emotiv_Gower ab Coordinates (calkowitedrzewomin 3cb,
decoding 3cb testdata rotated);
min wezelawaga 3cb=max(wezelwaga 3cb(:,3));
% Drawing (two-sided graph) - 3cb dla danych calkowitdekodowanie 3cb
bez uzglednienia pol Brodmanna
[ tab left 3cb, tab right 3cb, X 3cb, Y 3cb, linecolor 3cb,
wynik calkowitedekodowanie 3cb, wynik wezelwaga 3cb,
suma_calkowitedek 3cb, suma wezelwaga 3cb ] =
Emotiv_Gower right Visualization( calkowitdekodowanie 3cb,
min wezelawaga 3cb, LLL, RRR );

[1;

0;

% % e DRAW: Rysowanie grafu dwudzielnego 3cb

% subplot(2,2,4);

% drawing twosided graph right ( tab left 3cb, tab right 3cb, X 3cb,
Y 3cb, linecolor 3cb );

% title string = sprintf( ' sum spantree 3cb: %0.2f, sum spantree
threshhold 3cb: %0.2f', suma calkowitedek 3cb, suma wezelwaga 3cb );

% title( title string );

% T % —mmmmm e end DRAW: Rysowanie grafu dwudzielnego 3cb
end

suma_calkowitedek 3=suma calkowitedek 3ab+suma calkowitedek 3cb;
suma_ wezelwaga 3=suma wezelwaga 3ab+suma wezelwaga 3cb;
T % % —mmmmmm e DRAW: WysSwietlanie na figurze grafu
dwudzielnego wyniku klasyfikacji dla prawej reki 3ab i 3cb
% suma_calkowitedek 3 txt = sprintf( 'sum spantree 3=%0.2f",
suma_calkowitedek 3 );
annotation (ha, 'textbox', ...
[0.07209375 0.00541516245487365 0.391061955469506
.03249097472924197, ...
'String', {suma calkowitedek 3 txt},...
'FitBoxToText', 'off');
suma_ wezelwaga 3 txt = sprintf( 'sum spantree threshhold 3=%0.2f"',
uma_ wezelwaga 3 );
annotation (ha, 'textbox"', ...
[0.486754966887417 0.00451807228915663 0.398348003259984
.03162650602409641, ...
'String', {suma wezelwaga 3 txt},...
'FitBoxToText', 'off'");
T e end DRAW: WysSwietlanie na figurze grafu
dwudzielnego wyniku klasyfikacji dla prawe]j reki 3ab i 3cb

o9
3]

o oe

o O

o

o

o° o

o O

o

o°
©

result spantree = [];
result spantree thresh = [];
figure ( resultWnd );
axis off;
if suma calkowitedek 2>abs(suma calkowitedek 3)

result spantree = 'classification spantree: LEFT';
result spantree txt = sprintf('%d-%d s, classification spantree:

LEFT', save time i, save time 3j);
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result arduino = '0'";
T % e ——— DRAW
annotation (ha, 'textbox', ...
[0.0172962962962963 0.64 0.0804814814814815 0.10518518518518417, ...
'String', {result spantree txt},...
'FitBoxToText', 'off'");

o° o° oo o°

oo

% 5 % —mmmmmmm—— end DRAW

elseif (suma_ calkowitedek 2==0) && (suma_calkowitedek 3==0)
result spantree = 'class spantree : -';
result spantree txt = 'class spantree : -';
result arduino = '2'";

% $ § mmmmmmmm— DRAW

oe

annotation (ha, '"textbox', ...

[0.0172962962962963 0.64 0.0804814814814815 0.105185185185184], ...
'String', {result spantree txt},...

'FitBoxToText', 'off'");

o oo

oo

% e e end DRAW
else
result spantree = 'classification spantree: RIGHT';
result spantree txt = sprintf('%d-%d s, classification spantree:
RIGHT', save time i, save time j);
result arduino = '1'";
% % ——m——————————————— DRAW

o\

annotation (ha, 'textbox', ...

[0.0172962962962963 0.64 0.0804814814814815 0.10518518518518417, ...
'String', {result spantree txt},...

'FitBoxToText', 'off'");

 —mmmmm e end DRAW

o o° oe

o\
o\
o

end
hold on
global hTextl;
global hText2;
global hText4;
if suma wezelwaga 2>abs (suma_ wezelwaga 3)
result spantree thresh = sprintf( 'classification spantree thresh
$1.1f: LEFT', prog value );
result spantree thresh txt = sprintf( '$d-%d s, classification
spantree thresh $1.1f: LEFT' , save time i, save time Jj, prog value );
2 % ——m——————————————— DRAW
annotation (ha, 'textbox', ...
[0.017037037037037 0.503703703703704 0.0807407407407407

o o
\
\

o°

0.10370370370370217, ...
% 'String', {result spantree thresh txt},...
% 'FitBoxToText', 'off'");
% 5 % ——mmmmmm = end DRAW
elseif (suma wezelwaga 2==0) && (suma wezelwaga 3==0)

result spantree thresh = sprintf( 'classification spantree thresh
$1.1f: - ', prog value );

result spantree thresh txt = sprintf( '$d-%d s, classification
spantree thresh %1.1f: - ', save time i, save time Jj, prog value );
% T % DRAW
% annotation (ha, 'textbox', ...
% [0.017037037037037 0.503703703703704 0.0807407407407407
0.10370370370370217, ...
% 'String', {result spantree thresh txt},...

o°

'FitBoxToText', 'off');

% 5§ —mm—mm——— end DRAW
else
result spantree thresh = sprintf( 'classification spantree thresh

$1.1f: RIGHT', prog value );
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result spantree thresh txt = sprintf( '$d-%d s, classification
spantree thresh %1.1f: RIGHT', save time i, save time Jj, prog value );
% ——m——————————————— DRAW
annotation (ha, 'textbox', ...
[0.017037037037037 0.503703703703704 0.0807407407407407

o o
\
\

o\

0.10370370370370217, ...

% 'String', {result spantree thresh txt},...
% 'FitBoxToText', 'off');

% T % e end DRAW

end

hold on

if ShowMessages ==
if TrainingMode ==
set (hTextl, 'String', num2str (result spantree txt) );
set (hText2, 'String', num2str (result spantree thresh txt) );
end
if TrainingMode ==
set (hTextl, 'String', num2str (result spantree txt) );
end
if bluetooth mode == 1 && TrainingMode ==
$wyjscie na bluetooth
fopen (bt) ;
if result arduino == '0'
fwrite (bt, 0);
else
fwrite(bt, 1);
end
fclose (bt);
% koniec wyjs$cie na bluetooth
end
if bluetooth mode == 2 && TrainingMode == 0
$wyjscie na wifi
t = tcpip (IPSign, 8888)

fopen (t);

if result arduino == '0'
fwrite(t, '1");

else
fwrite(t, 'r');

end

fclose (t);

o)

% koniec wyjscie na wifi

end
end
if ShowMessages ==
FileNameShow = sprintf('File: %s, %s', strrep(fileName,' ','-"),
time interval);
set (hText6, 'String', ' ' );
set (hText4, 'String', FileNameShow );
end

drawnow; pause (4);

set (ha, 'PaperUnits', 'centimeters', 'PaperPosition', [0 0 35 19]);
enlarge figure for the whole screen before save it

print (ha, figure name png, '-dpng', '-r300")

save of the whole screen figure to the file

s close(ha);

fprintf ('Classification proces eneded\n');

end

o° o° o o

\o

Plik ,,Emotiv_Gower_left_Visualization.m”
function [ tab_left, tab right, X, Y, linecolor,
wynik calkowitedekodowanie, wynik wezelwaga, suma_calkowitedek,
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suma wezelwaga ] = Emotiv Gower left Visualization( calkowitdekodowanie,
min wezelawaga, LLL, RRR )

labels left = ['a 1 '; 'a 2 '; 'a 3 '; 'c 10'; 'c 11'; 'c 12'; 'a 13';
'a 14'; 'a 15'; 'c 22'; 'c 23'; 'c 24'; 'a 25'; 'a 26'; 'a 27'; 'c 34';
'c 35'; 'c 36'];

51 - a

$ 2 - cC

check label left = [1 1 1112211112222 222]; % pola
uwzgledniajace tylko cwiartke przednia polkuli lewej - czyli c (bez
10,11,22,23), oraz obszary 13,25,26,27

labels right = ['4 a* '; 'S5 a* '";'6 a* '; "7 c* '; '8 c* '; '9c* '; 'l6

ax*'; '17 ax'; '18 a*'; '19 c*'; '20 c*'; '21 c*'; '28 a*';...
'29 a*'; '30 a*'; '31 c*'; '32 c*'; '33 c*'];

5 3 - ax

s 4 - c*

check label right = [3 3 3 4 3 3 334433444414 14]; 5% pola
uwzgledniajace tylko cwiartke przednia polkuli prawej - czyli c* (bez

9,8,20,21), oraz obszary 18,28,29,30
% Powyzsze pola check label sa niewykorzystywane
%% all nodes without excluding specific nodes
node left = ( 1, 2, 3, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 22, 23, 24, 25, 26, 27,
34, 35, 36 1;
node right = [ 4, 5, ¢, 7, 8, 9, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 28, 29, 30, 31,
32, 33 1;
%% only important nodes
important node left = LLL;
important node right = RRR;
matrix important node left = zeros(l,size(node left,2));
for i=l:1l:size(important node left,2)
for j=l:1l:size(node left,2)

if important node left (i) == node_ left (j)
matrix important node left (1,3J) = 1;
end
end
end
matrix important node right = zeros(l,size(node_right,2));

for i=l:1:size(important node right, 2)
for j=l:1:size(node right,2)
if important node right (i) == node right(3j)
matrix important node right (1,3j) = 1;
end
end
end
y = linspace( 10, 190, 18 );
for i=l:1l:size(node left,2)

tab left( i, : ).x = 10;
yleftspr = y(size(node left,2)-i+1);
tab left( i, : ).y = y(size(node left,2)-i+1);
tab left( i, : ).label = labels left(i, :);
tab left( i, ) .node = node left(i);
tab left( i, ) .importantnode = matrix important node left(i);
tab left( 1, ) .green = 0;
end
for i=1l:1:size(node_right, 2)
tab _right( i, : ).x = 100;
yrightspr = y(size(node right,2)-i+1);
tab right( i, : ).y = y(size(node right,2)-i+1);
tab right( i, : ).label = labels right(i, :);
tab right( i, ) .node = node right (i);
tab right( i, ) .importantnode = matrix important node right (i);
tab _right( i, ) .green = 0;
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end

X = [1];

Y = [1;

linecolor = [];

check counter = zeros(size(node left));
suma_calkowitedek = 0O;

suma wezelwaga=0;

wynik calkowitedekodowanie = [];

wynik wezelwaga = [];

counter left = 0;

% przerabiac wszystkie 1 dla important wykonywac to co jest!!!
for i=l:1:size(node left,2)
if tab_left( i, : ).importantnode ==
counter left = counter left + 1;
for j=l:1:size(calkowitdekodowanie, 1)
a = important node left (counter left);
if calkowitdekodowanie (j,2) ==
important node left (counter left)
for ii=l:1l:size(node_right, 2)
if tab right( ii, : ).node ==
calkowitdekodowanie (j,5)
if calkowitdekodowanie (j,1) >=
min wezelawaga
wynik calkowitedekodowanie = |

wynik calkowitedekodowanie; calkowitdekodowanie(j,:)];

wynik wezelwaga = [ wynik wezelwaga;
calkowitdekodowanie (j,:)1;

X = [ X tab_left (i) .x+10,

tab right(ii).x ];
Y
linecolor = [linecolor; 'r'j];
tab left( i, : ).green = 1;
tab right( ii, : ).green = 1;
suma_calkowitedek=suma calkowitedek+calkowitdekodowanie(j,1);
suma_wezelwaga=suma_ wezelwaga+tcalkowitdekodowanie(j,1);

else
wynik calkowitedekodowanie = |
wynik calkowitedekodowanie; calkowitdekodowanie(j,:)];
X = [ X tab _left (i) .x+10,
tab right(ii).x ];
Y = [ Y tab _left(i).y, tab right(ii).
linecolor = [linecolor; 'b'];
tab left( i, : ).green = 1;
tab right( ii, : ).green = 1;
suma_calkowitedek=suma calkowitedek+calkowitdekodowanie(j,1);
end
end
end
end
end
end
end
end

Plik ,,Emotiv_Gower_right_Visualization.m”

function [ tab left, tab right, X, Y, linecolor,

wynik calkowitedekodowanie, wynik wezelwaga, suma_ calkowitedek,
suma wezelwaga ] = Emotiv Gower right Visualization (
calkowitdekodowanie, min wezelawaga, LLL, RRR )

for i=1:1:size(calkowitdekodowanie, 1)
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if calkowitdekodowanie (i, 1)<0
calkowitdekodowanie (i, 1)=abs (calkowitdekodowanie (i, 1))

end
end
min wezelawaga = abs (min_ wezelawaga);
labels left = ['a 1 '; 'a 2 '; 'a 3 '; 'c 10"'; 'c 11'; 'c 12'; 'a 13';
'a 14'; 'a 15'; 'c 22'; 'c 23'; 'c 24'; 'a 25'; 'a 26'; 'a 27'; 'c 34';
'c 35'; 'c 36'];

51 - a
$ 2 - cC
check label left = [1 1111221111222 2222]; % pola
uwzgledniajace tylko cwiartke przednia polkuli lewej - czyli c (bez

10,11,22,23), oraz obszary 13,25,26,27
% Powyzsze pola check label sa niewykorzystywane
labels right = ['4 a* '; 'S5 a* '";'6 a* '; "7 c* '; '8 c* '; '9 c* '; 'l6
a*'; '17 a*'; '18 a*'; '19 c*'; '20 c*'; '21 c*'; '28 a*';...

129 a*v’. 130 a*v; 1371 C*',' 132 C*',' 133 C*'],‘

5 3 - ax

5 4 - c*

check label right = [3 3 3 4 3 3 334433444414 14]; 3% pola
uwzgledniajace tylko cwiartke przednia polkuli prawej - czyli c* (bez

9,8,20,21), oraz obszary 18,28,29,30
%% all nodes without excluding specific nodes
node left = [ 1, 2, 3, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 22, 23, 24, 25, 26, 27,
34, 35, 36 1;
node right = [ 4, 5, ¢, 7, 8, 9, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 28, 29, 30, 31,
32, 33 1:
%% only important nodes
important node left = LLL;
important node right = RRR;
matrix important node left = zeros(l,size(node left,2));
for i=l:1:size(important node left,2)
for j=l:1:size(node left,2)

if important node left (i) == node left(j)
matrix important node left (1,3J) = 1;
end
end
end
matrix important node right = zeros(l,size(node right,2));

for i=l:1l:size(important node right, 2)
for j=l:1:size(node right, 2)
if important node right (i) == node right (Jj)
matrix important node right (1,3j) = 1;
end
end
end
y = linspace( 10, 190, 18 );
for i=1l:1:size(node left,2)
tab left( i, : .x = 10;

: )
tab left( i, : ).y = y(size(node left,2)-i+1);
tab left( i, : ).label = labels left(i, :);
tab left( i, : ).node = node left(i);
tab left( i, : ).importantnode =matrix important node left(i);
tab _left( i, : ).green = 0;
end
for i=l:1:size(node_right, 2)
tab right( i, : ).x = 100;
tab right( i, : ).y = y(size(node right,2)-i+1);
tab right( i, ) .label = labels right (i, :);
tab right( i, ) .node = node right (i);
tab _right( i, ) .importantnode =matrix important node right (i);
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tab _right( i, : ).green = 0;

X = [1;
Y = [1;
linecolor = [];
check counter = zeros(size(node right));
suma_calkowitedek = 0O;
suma_wezelwaga=0;
wynik calkowitedekodowanie = [];
wynik wezelwaga = [];
counter right = 0;
for i=l:1:size(node right, 2)
if tab_right( i, : ).importantnode ==
counter right = counter right + 1;
for j=l:1:size(calkowitdekodowanie, 1)
a = important node right (counter right);
if calkowitdekodowanie (j,5) ==
important node right (counter right)
for ii=l:1:size(node_ left, 2)
if tab left( ii, : ).node == calkowitdekodowanie
(3,2)
if calkowitdekodowanie (j,1) >=
min wezelawaga
wynik calkowitedekodowanie = |

wynik calkowitedekodowanie; calkowitdekodowanie(j,:)];

wynik wezelwaga = [ wynik wezelwaga;
calkowitdekodowanie (j,:)1;

X = [ X tab _left(ii) .x+10,

tab_right(i).x 1;
Y

[ Y tab left(ii).y, tab_right(i).yl;

linecolor = [linecolor; 'r'];

tab left( ii, : ).green =1

tab right( i, : ).green =1
suma_calkowitedek=suma calkowitedek+calkowitdekodowanie (j,1
suma_wezelwaga=suma_ wezelwaga+tcalkowitdekodowanie(j,1);

else
wynik calkowitedekodowanie = |
wynik calkowitedekodowanie; calkowitdekodowanie(j,:)];
X = [ X tab left (ii).x+10,
tab right(i).x 1;
Y = [ Y tab _left(ii).y, tab right(i).y];
linecolor = [linecolor; 'b'];
tab left( ii, : ).green = 1;
tab right( i, : ).green = 1;
suma_calkowitedek=suma calkowitedek+calkowitdekodowanie(j,1);
end
end
end
end
end
end
end
end

Plik ,,drawing_twosided_graph_left.m”

function [] = drawing twosided graph left( tab left, tab right, X, Y,
linecolor )

axis ([0 210 0 210])
text (10, 200, 'L'")
text (100, 200, 'P'

’

) 7
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spr = size(tab left,1);
for i=l:1:size(tab left,1)
text ( tab_left(i).x, tab left(i).y, tab left(i).label )
text( tab_right(i).x, tab right(i).y, tab right(i).label )
if tab_left( i, : ).green ==
text ( tab left(i).x, tab left(i).y, tab left(i).label,
'color','g' )
end
end
a=1;
if size(linecolor,1l) ~= 0
for i=1:2:size (X, 2)
line ([X (i) X(i4+1)1,[Y(i) Y(i+1l)]1, 'color',linecolor(a, :),
'LineWidth', 1) ;
a=a+1l;
end
end
end

Plik ,,drawing_twosided _graph_right.m”
function [] = drawing twosided graph right( tab left, tab right, X, Y,
linecolor )
axis ([0 210 0 2101);
text (10, 200, 'L');
text (100, 200, 'P");
for i=l:1l:size(tab_right,1)
text ( tab left(i).x, tab left(i).y, tab left(i).label )
text ( tab _right(i).x, tab right(i).y, tab right(i).label )

if tab right( i, : ).green ==
text( tab _right(i).x, tab right(i).y, tab right(i).label,
'color','g' )
end
end
a=1;

if size(linecolor,1l) ~= 0
for i=1:2:size(X,2)
line ([X (i) X(i+1)],[Y (i) Y(i+l)],'color',linecolor(a,:),
'LineWidth',1);
a=a+t+l;
end
end
end

Plik ,,Emotiv_Spherical_Voxels_Inverse_Tstat.m”

function [X, dekodowanie 3ab danetest, dekodowanie 3cb danetest,
dekodowanie 2ab danetest, dekodowanie 2cb danetest] =

Emotiv_ Spherical Voxels Inverse Tstat (EMOTIV, WR, save time i,
save time j, freqg value)

Nel=14;

wariancja=0;

% WOKSELE !!ftrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnd

WstepTeta = -5*pi/180;

Wstepfi = 10*pi/180;

%% 1. wokseli:

Wnv = (abs(((90*pi/180) / WstepTeta) * ((360*pi/180) / Wstepfi)));
WX=zeros (Wnv, 1) ;

WY=zeros (Wnv, 1) ;

WZ=zeros (Wnv, 1) ;

Wspolfi=zeros (Wnv,1);
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WspolTeta=zeros (Wnv, 1) ;

Wnv=1;
a=1;
% fig = figure();
for WTeta=90*pi/180 : WstepTeta : -WstepTeta
for Wfi=(0) *pi/180 : Wstepfi : (360)*pi/180-Wstepfi
WX (Wnv,1l) = WR*cos (Wfi)*sin (WTeta)
WY (Wnv,1l) = WR*sin(Wfi)*sin (WTeta):;
WZ (Wnv,1l) = WR*cos (WTeta) ;
Wspolfi (Wnv,1) = (Wfi * 180)/pi ;
WspolTeta (Wnv,1l) = (WTeta * 180) /pi;
Wnv=Wnv+1;
% figure(l); plot (WX, WY, 'x'); title('rozklad wokseli')
% pause (1)
end
end
Wnv=Wnv-1;
5 %% —mmmm DRAW: Rysowanie rozkitadu wokseli na sferze

% figure(2); plot3 (WX, WY, WZ); title('rozklad wokseli')
% scatter3 (WX, WY, Wz, 50)

% disp ('matrix WX');

% disp (WX);

% disp ('matrix WY');

% disp (WY);

% disp ('matrix WZzZ');

% disp (WZ);

$ % % ——mmm—————————————— end - DRAW: Rysowanie rozkitadu wokseli na
sferze

& ELEKTRODY !!!000U0Itm ittty
Estepfil = 36*pi/180;

Estepfi2 = 45*pi/180;
Estepfi3 = 60*pi/180;
Ene=32;

EX=zeros (Ene, 1) ;

EY=zeros (Ene, 1) ;

EZ=zeros (Ene, 1) ;

ER=80;

Ene=1;

ETeta=72*pi/180 ;

% disp( ETeta );

for Efil=(0)*pi/180 : Estepfil : (72)*pi/180;
Eox=ER*cos (Efil) *sin (ETeta) ;
Eoy=ER*sin (Efil) *sin (ETeta) ;
Eoz=ER*cos (ETeta) ;
EX (Ene,l)= Eox;
EY (Ene,l)= Eoy;
EZ (Ene,l)= Eoz;
Ene=Ene+1;

end

% nazwy elektrod

T7X = EX (1,1);

T7Y = EY (1,1);

T7Z2 = EZ (1,1);

RawX (1,1) = T7X;

RawY (1,1) = T7Y;

RawZ (1,1) = T7Z; label = ['T7']; RawLabel(l,1) = cellstr (label);
P7X = EX (2,1);

P7Y = EY (2,1);

P72 = EZ (2,1);
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RawX (2,1) = P7X;
RawY (2,1) = P7Y;
RawzZ (2,1) = P7Z; label = ['P7']; RawLabel(2,1) = cellstr(label);
OlX = EX (3,1);
0lY = EY (3,1);
0lZ = EZ (3,1);
RawX (3,1) = 01X;
RawY (3,1) = 01Y;
RawZ (3,1) = 01Z; label = ['Ol']; RawLabel (3,1) = cellstr(label);

Efil = (90)*pi/180;
ETeta 72*pi/180;
X(4,1 R*cos (Efil) *sin (ETeta) ;
Y(4,1 R*sin(Efil) *sin (ETeta) ;
Z(4,1)=ER*cos (ETeta) ;
0ZX=EX (4,1);
0ZY=EY (4,1
0zZ=EZ (4,1
RawX (4,1) 0zZX;
RawY (4,1) 0ZY;
Rawz (4,1) = 0z%Z; label = ['0OZ']; RawLabel(4,1) = cellstr (label);

) =E
) =E
)

) ;
) ;

Ene = 5

ETeta=72*pi/180 ;

% disp( ETeta );

for Efil=(108)*pi/180 : Estepfil : (360)*pi/180-Estepfil
Eox=ER*cos (Efil) *sin (ETeta) ;
Eoy=ER*sin (Efil) *sin (ETeta) ;
Foz=ER*cos (ETeta) ;
EX (Ene,l)= Eox;
EY (Ene,l)= Eoy;
EZ (Ene,l)= Eoz;
Ene=Ene+1;

02X = EX (5,1);
02Y = EY (5,1);
5,1);

02Z = EZ (5,1)

RawX (5,1) 02X;

RawY (5,1) = 02Y;

RawZ (5,1) = 02Z; label = ['02']; RawLabel(5,1) = cellstr(label);
P8X = EX (6,1);

P8Y = EY (6,1);

P8Z = EZ (6,1);

RawX (6,1) = P8X;

RawY (6,1) = P8Y;

Rawz (6,1) = P8Z; label = ['P8']; RawLabel(6,1) = cellstr (label);
T8X = EX (7,1);

T8Y = EY (7,1);

T8Z = EZ (7,1);

RawX (7,1) = T8X;

RawY (7,1) = T8Y;

RawZ (7,1) = T8Z; label = ['T8']; RawLabel(7,1) = cellstr (label);
F8X = EX (8,1);

F8Y = EY (8,1);

F8Z = EZ (8,1);

RawX (8,1) = F8X;

RawY (8,1) = F8Y;

Rawz (8,1) = F8Z; label = ['F8']; RawLabel (8,1) = cellstr (label)
FP2X = EX (9,1);
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9,1);
9,1);

10,1);
10,1);
10,1);

FP2Y = EY
FP27Z = EZ
RawX (9,1)
RawY (9,1) =
Rawz (9,1)
FP1X = EX
FPlY = EY
FP1Z = EZ
RawX (10,1)
RawY (10,1)
RawZ (10,1) =
F7X = EX (11
F7Y = EY (11
F7Z2 = EZ (11
RawX (11,1) =
RawY (11,1) =
RawZ (11,1) =

% nazwa elektrody

Ene = 12;

ETeta=54*pi/180;

% disp( ETeta );

for Efi2=(18)*pi/180
Eox=ER*cos (Efi2) *sin (ETeta) ;
Eoy=ER*sin (Efi2) *sin (ETeta) ;

label =

label =

label

RawLabel (9,1)

RawLabel (10, 1)

RawLabel (11,1)

Foz=ER*cos (ETeta) ;
EX (Ene,l)= Eox;
EY (Ene,l)= Eoy;
EZ (Ene,l)= Eoz;

Ene=Ene+1;

end

% nazwy elektrod
CP5X=EX (12,1);
CP5Y=EY (12,1);
CP5Z=EZ (12,1);

RawX (12,1)
RawY (12,1)
RawZ (12,1)

PO3X=EX (13,
PO3Y=EY (13,
PO3Z=EZ (13,

RawX (13,1)
RawY (13,1)
Rawz (13,1)

PO4AX=EX (14,
POAY=EY (14,
PO47Z=EZ (14,

RawX (14,1)
RawY (14,1)
RawZ (14,1)

CP6X=EX (15,
CP6Y=EY (15,
CP6Z=EZ (15,

RawX (15, 1)
RawY (15, 1)
RawZ (15, 1)

FC6X=EX (16,
FC6Y=EY (16,
FC6Z=EZ (16,

RawX (16, 1)
RawY (16, 1)
RawZ (16,1)

==

=== 010 I === 0|

=

Estepfi?2 (360) *pi/180

label

label

label

label

label

RawLabel (12,1)

RawLabel (13,1)

RawLabel (14,1)

RawLabel (15, 1)

RawLabel (16, 1)

= cellstr (label);

= cellstr(label);

= cellstr(label);

cellstr (label);

= cellstr(label);

cellstr (label);

cellstr (label);

= cellstr (label);



AF4AX=EX (17,1) ;
AFAY=EY (17,1);
AF47=EZ (17,1);

RawX (17,1) = AF4X;
RawY (17,1) = AF4Y;
RawZ (17,1) = AF47;
AF3X=EX (18,1);
AF3Y=EY (18,1);
AF37z=EZ (18,1);
RawX (18,1) = AF3X;
RawY (18,1) = AF3Y;
RawZ (18,1) = AF37Z;
FC5X=EX (19,1);
FC5Y=EY (19,1);
FC5Z=EZ (19,1);
RawX (19,1) = FC5X;
RawY (19,1) = FC5Y;
RawZ (19,1) = FC5%Z;

ETeta=36*pi/180;

% disp( ETeta );

for Efi2=(0) *pi/180

cellstr (label);

= cellstr(label);

cellstr (label);

label = ['AF4']; RawlLabel(17,1) =

label = ['AF3']; RawlLabel (18,1)

label = ['FC5']; RawLabel (19,1) =
Estepfi3 (360) *pi/180-Estepfi3

Eox=ER*cos (Efi2) *sin (ETeta) ;
Eoy=ER*sin (Efi2) *sin (ETeta) ;
Eoz=ER*cos (ETeta) ;

EX (Ene,l)= Eox;
EY (Ene,l)= Eoy;
EZ (Ene,l)= Eoz;
Ene=Ene+1;

end

o)

% nazwy elektrod

C3X=EX (20,1);
C3Y=EY (20,1) ;
C3z=EZ (20,1);

RawX (20, 1) C3X;
RawY (20,1) = C3Y;
RawZ (20,1) = C3%Z;
P3X=EX (21,1);
P3Y=EY (21,1);
P3Z=EZ (21,1);
RawX (21,1) = P3X;
RawY (21,1) = P3Y;
Rawz (21,1) = P3%Z;
P4X=EX (22,1);
PA4Y=EY (22,1);
P47=E7Z (22,1);
RawX (22,1) = P4X;
RawY (22,1) = P4Y;
RawZz (22,1) = P47z;
C4X=EX (23,1);
C4Y=EY (23,1);
C47=E7Z (23,1);
RawX (23,1) = C4X;
RawY (23,1) = C4Y;
RawZz (23,1) = C47z;
FAX=EX (24,1);
FA4Y=EY (24,1) ;
F47=E7 (24,1) ;
RawX (24,1) = F4X;
RawY (24,1) = F4Y;
Rawz (24,1) = F47z;

F3X=EX (25, 1) ;

label

label

label

label

label

['c3'1;

['P3'];

["P4'];

['C4'];

["F4'];

RawLabel (20,1) =

RawLabel (21,1) =

RawLabel (22,1) =

RawLabel (23,1) =

RawLabel (24,1) =
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F3Y=EY (25,1);
F3Z=EZ (25,1);

RawX (25,1) F3X;
RawY (25,1) = F3Y;
RawZz (25,1) = F3z; label = ['F3'];

ETeta=18*pi/180;

% disp( ETeta );

for Efi2=(45)*pi/180 Estepfi2
Eox=ER*cos (Efi2) *sin (ETeta) ;
Eoy=ER*sin (Efi2) *sin (ETeta) ;
Eoz=ER*cos (ETeta) ;
EX (Ene,l)= Eox;
EY (Ene,l)= Eoy;
EZ (Ene,l)= Eoz;
Ene=Ene+1;

end

% nazwy elektrod

RawLabel (25,1) = cellstr(label);

(135) *pi/180

CP1X=EX (26,1);
CP1lY=EY (26,1) ;
CPl1Z=EZ (26,1);

RawX (26,1) = CP1X;

RawY (26,1) = CP1lY;

RawZ (26,1) = CP1lZ; label = ['CP1']; RawLabel(26,1) = cellstr(label);
PZX=EX (27,1);

PZY=EY (27,1);

PZ7Z=EZ (27,1) ;

RawX (27,1) = PZX;

RawY (27,1) = PZY;

RawZ (27,1) = PZZ; label = ['PZ']; RawLabel (27,1) = cellstr (label);
CP2X=EX (28,1);

CP2Y=EY (28, 1) ;

CP27=EZ (28,1);

RawX (28,1) = CP2X;

RawY (28,1) = CP2Y;

RawZz (28,1) = CP2%Z; label = ['CP2']; RawLabel (28,1) = cellstr (label);
ETeta=18*pi/180;

% disp( ETeta );

for Efi2=(225)*pi/180 Estepfi?2 (315) *pi/180

Eox=ER*cos (Efi2) *sin (ETeta) ;
Eoy=ER*sin (Efi2) *sin (ETeta) ;
Eoz=ER*cos (ETeta) ;
EX (Ene,l)= Eox;
EY (Ene,l)= Eoy;
EZ (Ene,l)= Eoz;
Ene=Ene+1;
end
% nazwy elektrod

FC2X=EX (29,1);
FC2Y=EY (29,1);
FC2Z=EZ (29,1);

RawX (29,1) = FC2X;

RawY (29,1) = FC2Y;

RawZ (29,1) = FC2Z; label = ['FC2']; RawLabel (29,1) = cellstr(label);
FZX=EX (30, 1) ;

FZY=EY (30,1);

FZZ=EZ (30,1);

RawX (30,1) = FZX;

RawY (30,1) = FZY;

RawZ (30,1) = FZZ; label = ['FZ']; RawLabel (30,1) = cellstr(label);

FC1X=EX (31,1);
FC1Y=EY (31, 1) ;
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FC1Z=EZ (31,1);

RawX (31,1) = FC1X;

RawY (31,1) = FClY;

Rawz (31,1) = FCl1lZz; label = ['FC1']; RawLabel (31,1) = cellstr(label);
$ Cz

EX(32,1)=0;
EY (32,1)=0;
EZ (32,1)=ER;
% nazwa elektrody
CZX=EX (32,1);
CZY=EY (32,1);
CzZ=EZ (32,1);

RawX (32,1) CZX;

RawY (32,1) = CZY;

Rawz (32,1) = CZZ; label = ['CZ']; RawLabel (32,1) = cellstr(label);

% Al - elektroda odniesienia

AlX = ER;

AlY = 0O;

AlZ = ER*cos (100*pi/180);

T mmmmmm e DRAW: Rysowanie elektrod uktadu 10-20
%$%%% Natozenie elektrod na woksele

% hold on

% scatter3 (RawX, RawY, RawZz,50, 'filled', 'r');

% xlabel (' [mm] ") ;

% ylabel (' [mm]");

% zlabel (' [mm] ") ;

%$%%% koniec: Natozenie elektrod na woksele
scatter3 (RawX, RawY, Raw?z)

oo oo

o\

text (RawX, RawY, RawZ, RawLabel);

o° o

o

text (RawX, RawY, RawZ, RawLabel);

figure (5); scatter (RawX, RawY); title('elektrody IDIAP - raw');
text (RawX, RawY, RawZ, RawLabel);

——————————————————— end DRAW: Rysowanie elektrod uktadu 10-20

o oe

o°

% PreprocX = zeros (8,1);
% PreprocY = zeros (8,1);
% PreprocZ = zeros (8,1);

o

Elektrody dla danych IDIAP - 8 centroparietal channels
s C3

o°

% PreprocX (1,1) = C3X;

% PreprocY (1,1) = C3Y;

% PreprocZ (1,1) = C3Z; label = ['C3']; PreproclLabel(l,1) =
cellstr (label);

% % CZ

% PreprocX (2,1) = CZX;

% PreprocY (2,1) = CzZY;

% PreprocZ (2,1) = CZZ; label = ['CZ']; PreproclLabel(2,1) =
cellstr (label);

% % C4

% PreprocX (3,1) = C4X;

% PreprocY (3,1) = C4Y;

% PreprocZ (3,1) = C4Z; label = ['C4']; PreproclLabel(3,1) =
cellstr (label);

% % CP1

% PreprocX (4,1) = CP1X;

% PreprocY (4,1) = CPlY;

% PreprocZ (4,1) = CPlZ; label = ['CPl']; Preproclabel (4,1) =
cellstr (label);

% % CP2
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% PreprocX (5,1) = CP2X;

% PreprocY (5,1) = CP2Y;

% Preprocz (5,1) = CP2Z; label = ['CPl1']; PreprocLabel(5,1) =
cellstr (label);

% % P3

% PreprocX (6,1) = P3X;

% PreprocY (6,1) = P3Y;

% Preprocz (6,1) = P3Z; label = ['P3']; Preproclabel(6,1) =
cellstr (label);

% % PZ

% PreprocX (7,1) = PZX;

% PreprocY (7,1) = PZY;

% Preprocz (7,1) = PzZZ; label = ['PZ']; PreproclLabel(7,1) =
cellstr (label);

% % P4

% PreprocX (8,1) = P4X;

% PreprocY (8,1) = P4Yy;

% PreprocZz (8,1) = P4Z; label = ['P4']; PreproclLabel(8,1) =

cellstr (label);

%end: Elektrody dla danych IDIAP - 8 centroparietal channels
PreprocX = zeros (14,1);

PreprocY zeros (14,1);

PreprocZ zeros (14,1);

% %$Elektrody dla headsetu Emotiv

%14 channels: A¥F3, ¥7, F¥3, FC5, T7, P7, 01, 02, P8, T8, FC6, F4, F8,
AF4(27?)

$References: In the CMS/DRL noise cancellation configuration P3/P4
locations

% AF3 - "18"

PreprocX ( 1) = AF3X;

PreprocY 1) = AF3Y;

PreprocZ 1) = AF3Z; label = ['AF3']; Preproclabel(1l,1) =
cellstr(label),

$ F7 - "11"

PreprocX (2,1) = FIX;

PreprocY (2,1) = F7Y;

PreprocZ (2,1) = F7Z; label = ['F7']; PreprocLabel(2,1) =
cellstr(label),

% F3 - "25"

PreprocX (3,1) = F3X;

PreprocY (3,1) = F3Y;

PreprocZ (3,1) = F3Z; label = ['F3']; PreprocLabel(3,1) =
cellstr(label),

% FC5 - "19"

PreprocX (4,1) = FC5HX;

PreprocY (4,1) = FC5Y;

PreprocZ (4,1) = FC5Z; label = ['FC5']; PreproclLabel(4,1) =
cellstr(label),

$ T7 - "1"

PreprocX (5,1) = T7X;

PreprocY (5,1) = T7Y;

PreprocZ (5,1) = T7Z; label = ['T7']; PreprocLabel(5,1) =
cellstr(label),

$ P7 - "2"

PreprocX (6,1) = P7X;

PreprocY (6,1) = P7Y;

PreprocZ (6,1) = P7Z; label = ['P7']; PreprocLabel(6,1) =
cellstr(label),

% 01 - "3"

PreprocX (7,1) = 01X;

PreprocY (7,1) = 01Y;
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PreprocZ (7,1) = 01Z; label = ['0Ol']; PreproclLabel(7,1) =
cellstr (label);

% 02 - "5"

PreprocX (8,1) = 02X;

PreprocY (8,1) = 02Y;

PreprocZ (8,1) = 02Z; label = ['02']; PreprocLabel(8,1) =
cellstr(label),

% P8 - "o"

PreprocX (9,1) = P8X;

PreprocY (9,1) = P8Y;

PreprocZ (9,1) = P8Z; label = ['P8']; PreproclLabel(9,1) =
cellstr(label),

% T8 - "7"

PreprocX (10,1) = T8X;

PreprocY (10,1) = T8Y;

PreprocZ (10,1) = T8Z; label = ['T8']; Preproclabel (10,1) =
cellstr (label);

% FCo6 - "1lo"

PreprocX (11,1) = FC6X;

PreprocY (11,1) = FCe6Y;

PreprocZ (11,1) = FC6Z; label = ['FC6']; PreprocLabel(11,1) =
cellstr(label);

S F4 - "24"

PreprocX (12,1) = F4X;

PreprocY (12,1) = F4Y;

PreprocZ (12,1) = F4Z; label = ['F4']; Preproclabel(12,1) =
cellstr(label);

% F8 - "g"

PreprocX (13,1) = F8X;

PreprocY (13,1) = F8Y;

PreprocZ (13,1) = F8Z; label = ['F8']; Preproclabel (13,1) =
cellstr (label);

%$ AF4 - "17"

PreprocX (14,1) = AF4X;

PreprocY (14,1) = AF4Y;

PreprocZ (14,1) = AF47Z; label = ['AF4']; PreproclLabel(14,1) =

cellstr (label);

% %end: Elektrody dla headsetu Emotiv

T e DRAW: Rysowanie rozkitadu elektrod IDIAP dla danych
przetworzonych

$%% Nalozene elektrod IDIAP/Emotiv dla danych przetworzonych na
woksele

% hold on

% scatter3(Pre rocX, PreprocY, PreprocZz, 50, 'filled', 'r'")
% xlabel (' [mm] ") ;

% ylabel (' [mm]");

% zlabel (' [mm]"'");

%%% koniec: Natozenie elektrod IDIAP dla danych przetworzonych na

woksele

% figure (6); scatter3(PreprocX, PreprocY, PreprocZ); title('elektrody
IDIAP-preprocessed');

text (PreprocX, PreprocY, PreprocZ, Preproclabel);

figure(7); scatter (PreprocX, PreprocY); title('elektrody IDIAP-
reprocessed') ;

text (PreprocX, PreprocY, Preprocz, Preproclabel);

hold on

%scatter3 (PreprocX, PreprocY+100, PreprocZ, 50, 'filled', 'r')
scatter3 (PreprocX, PreprocY, Preprocz, 50, 'filled', 'r')
——————————————————— end DRAW: Rysowanie rozkitadu elektrod IDIAP dla
danych przetworzonych
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% Generowanie macierzy K
trzyWnv=3*Wnv;
K=zeros (14, trzyWnv) ;

for i=1:14

u=1l;

for j=1l:Wnv

a = PreprocX(i,1l)-WX(j,1);

b = PreprocY(i,1l)-WY(j,1);

¢ = PreprocZ(i,l)-WZ(j,1);

A =1/( (4*pi*0.00033) * sgrt(a”2 + b"2 + c"2));
Ax = A*a;

Ay = A*b;

Az = A*c;

Ra = AlX-WX(j,1);

Rb = A1Y-WY(j,1);

Rc = A1Z-WZ(j,1);

B =1/( (4*pi*0.33) * sqgrt(Ra”2 + Rb"2 + Rc"2));
RBx = B*Ra;

RBy = B*RDb;

RBz = B*Rc;

X = Ax-RBx;

Y = Ay-RBy;

Zz = Az-RBz;

K(i,u) = X;
u=u+l;
K(i,u) = Y;
u=u+l;
K(i,u) = Z;
u=u+l;
end
end
X = [1;
X = EMOTIV (save time i:save time 3j, :);
sizeX = size( X, 1 );
xx = 1;
wb = 1;
pp = 1;

wskaznik3 = 0;

wskaznik3proc = 0;

liczba3 = 0;

wskaznik2 = 0;

wskaznik2proc = 0;

liczba2 = 0;

% —mmmmm— e DRAW: rysowanie puste]j figury z przyciskiem

% fig = figure(8);
% drawfig = 1;
% global bPressed;

% bPressed = false;

5 1f( drawfig == 1)

% hb = uicontrol( 'Style', 'pushbutton', 'String', 'Pause', ...
% 'Position', [20 20 50 207,...

% 'Callback', @OnButton );

% set (hb, 'HandleVisibility','off');

% end

S —mmmmmm end DRAW: rysowanie pustej figury z przyciskiem
"Pause"

macPunktywyszukanejj = zeros (Wnv, 1);

klasyfikacja = zeros (sizeX,1l);

macierzsigma = zeros (sizeX,1);
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macierzm = zeros (sizeX, 1);
maczaimportowaneFi = [];
sprFi = [1;
for aa=l:1:sizeX
S G e DRAW: Widok wokseli i elektrod dla danych
przetworzonych
% Idiap (byl juz wczedniej)
if bPressed

waitforbuttonpress;

bPressed = false;

if ishandle( hb )

set ( hb, 'Enable', 'on' ):;

00 o° o° o o°

% end

% end

% figure (9);

% if( drawfig == 1)

% clf;

% hold on;

% scatter3 (WX, WYy+100, Wz, 50)

% hold on

% scatter3 (PreprocX, PreprocY+100, PreprocZ, 50, 'r'")

% end

% e end DRAW: Widok wokseli i elektrod dla danych

przetworzonych
zaimportowaneFi = X( aa, freg value:12:168 )';
maczaimportowaneFi = [maczaimportowaneFi zaimportowaneFi];

zailmportowaneFiMaximum = max (zaimportowaneFi);

zaimportowaneFiMinimum = min (zaimportowaneFi) ;

zaimportowaneFiMinMaxroznica = zaimportowaneFiMaximum -
zaimportowaneFiMinimum;

intervalno = 20;
zaimportowaneFiPrzedzial = zaimportowaneFiMinMaxroznica/intervalno;
ZEWc=zeros (14, 3) ;
T % e DRAW: rozrysowanie 14 elektrod headsetu Emotiv
Epoc
% if( drawfig == 1 )
% colors = jet(intervalno);
% for i=1:14
% val = zaimportowaneFi (i,1);
% if val == zaimportowaneFiMinimum
% indexcolor = 1;
% else
% indexcolor = ceil( ((val-

zaimportowaneFiMinimum) / (zaimportowaneFiMaximum-
zaimportowaneFiMinimum) ) *intervalno );

% end

% ZEWc (i, :)=colors (indexcolor, :);

% end

% hold on

% scatter3 (PreprocX,PreprocY+100,Preprocz, 50, ZEWc, 'filled');
% end

% % ——mmmm———————————— end DRAW: rozrysowanie 14 elektrod headsetu

for a=1:Nel
for b=1:Nel
if a==b
H(a,b)=1-(1/Nel);
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else
H(a,b)=(-1/Nel);
end
end
end
K=H*K;
zaimportowaneFi=H*zaimportowaneFi;
rankK=rank (K) ;
rankKT = rank(K'");
rankKTK = rank ((K'") *K) ;
rankKKT = rank (K*(K'));
$%%%%%%%%% Wspdiczynnik uwarunkowania macierzy K
Ktran = K';
KtranK = Ktran*K;
D = eig(KtrankK);
J =1
for 1 = 1:1:size (D)
if D(i) > 10000
NowaD(j) = D(i);
j=3+1

o o° oo
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end
end
MaxNowaD max (NowaD) ;
MinNowaD = min (NowaD) ;
IlorazNowaD = sqgrt (MaxNowaD) /sqrt (MinNowaD) ;
$%%%%%%%%% koniec: Wspdlczynnik uwarunkowania macierzy K
PseudoinvK=pinv (K) ;
szukanaJdJ=PseudoinvK*zaimportowaneFi;
JX=zeros (Wnv,1);

o° o
Il

o\

o\

m=1;

for n=1:3:trzyWnv;
JX (m,1l) = szukanadJ(n,1l);% [U,S,V] = svd(K);
m=m+1;

end

JY=zeros (Wnv,1);

m=1;

for n=2:3:trzyWnv;
JY (m,1) = szukanadJd(n,1l);
m=m+1;

end

JZz=zeros (Wnv,1);

m=1;

for n=3:3:trzyWnv;
JZ2 (m,1l) = szukanadJd(n,1l);
m=m+1;

end

Punktywyszukanejj=zeros (Wnv, 1) ;

3=0;

Maksl = 0;

Maks2 = 0;

Maks3 = 0;

WspolrzednaMaksl = 1;

WspolrzednaMaks2 = 1;

WspolrzednaMaks3 = 1;
for j=1:Wnv;

Punktywyszukanejj(j,1l) = sqgrt(
(0X(3,1)72)+(JY(3,1)"2)+(J2(3,1)"2) );
end;
macPunktywyszukanejj( : ,pp ) = Punktywyszukanejj;

trMatrixFoundPointsJJ = macPunktywyszukaneijj';
pp = pp + 1;
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% plot (1000000 * Punktywyszukanejj):;
PunktywyszukanejjMaximum = max (Punktywyszukanejj);
PunktywyszukanejjMinimum = min (Punktywyszukaneijj);
PunktywyszukanejjMinMaxroznica = PunktywyszukanejjMaximum -

PunktywyszukanejjMinimum;

posortowane = sort (Punktywyszukaneijj);
FiprostedJ=K*szukanadJ;
macFiprostedJ( : ,xx ) = FiprostedJ;
Xx=xx+1;

end
% spr Fi

for i=l:size (macFiprostedd, 2)
for j=l:size (macFiprostedd, 1)
sprFi(j,1) = macFiprostedJ(j,1) - maczaimportowaneFi (j,1i):;
end

end

% end: spr Fi
%% Check

T = PseudoinvK;

Hn = K*T;

Fil = K*szukanaJdJ;

Fi2 = Hn*zaimportowaneFi;

difFi = Fil - Fi2;

difFil = zaimportowaneFi - Fil;

difFi2 zaimportowaneFi - FiZ2;

R = T*K;

spr_szukanaJdJ = R*szukanadJ;

sprd = szukanaJdJ - spr_ szukanadJ;
%% end: Check
%% T-statystyka -------- - - - - - - - - - - - - - - - -\ -\ - - - :8=\:: . : : :ie '}
TetaStep = 5;
TetaCompartment = 15;
FiStep = 10;
FiCompartment = 30;
compartment x = 360/FiCompartment;
compartment y = 90/TetaCompartment;
wholeCompartment = compartment x*compartment y;
halfOfWholeCompartment = (wholeCompartment/2)+1;
compartment number = 0;
%%% Wejsciem do obliczenia t-statystyki sa rozwiazania zagadnienia
odwrotnego
usrednione na obszarach P zapisane w macierzy trMatrixFoundPointsJJ
wartosc srednia w poszczegdlnych obszarach P (compartment)
for aa=1l:1:sizeX;

tab = trMatrixFoundPointsJJ( aa, : );

compartment = Emotiv przedzialy 90( tab, TetaStep, FiStep,
TetaCompartment, FiCompartment );

compartment = compartment ( halfOfWholeCompartment:wholeCompartment

o

[
o

o

o

[
o

o

)7

compartment number = length( compartment );

for i=l:1l:compartment number
le = length( compartment (i) .tab );
my = sum( compartment (i) .tab );
array my(aa,i) = my / le;
end
end;
wholeMediumval y = zeros(l, compartment number);
for i=l:1l:compartment number
tab = array my( :, 1 );
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len = length( tab );
sum _value = sum( tab );
wholeMediumval y (1, i) = sum value / len;
end
%% koniec: wartosc srednia w poszczegdlnych obszarach P (compartment)
%% wariancje dla obszardéw P
count y = sizeX;
overallVariance y = zeros( 1, compartment number );
for aa=1l:1:sizeX;
tab = trMatrixFoundPointsJdJ( aa, : );
compartment = Emotiv przedzialy 90( tab, TetaStep, FiStep,
TetaCompartment, FiCompartment );
compartment = compartment (halfOfWholeCompartment:wholeCompartment) ;
compartment number = length( compartment );
for i=l:1l:compartment number
medium value = wholeMediumval y(1i);
tab = array my(aa,i);

o\

o

overallVariance y (1, i) = (overallVariance y (1, 1) + (tab -

medium value) *2);

end
end;
for i=l:1:compartment number

overallVariance y(l, i) = overallVariance y(l, i) / count y;
end
%%% koniec: wariancje dla obszardw P

oe

%% wartosci t-statystyki

matrix = zeros( compartment number, compartment number );
for i=l:1l:compartment number

for j=l:1l:compartment number

x d 1 = wholeMediumval y(i);
x d 2 = wholeMediumval y(Jj);
s 1 = overallVariance y(1l, 1i);
s 2 = overallVariance y(1, 3j);
t = (x d1-x d 2)/sgrt((s_1/count y)+(s_2/count y));
matrix (i, j) = t;
end

end

%%% koniec: wartosci t-statystyki

%% matrix - dekodowanie

x2 = 1;

x3 = 1;

y2 = 1;

y3 = 1;

dekodowanie ab naukaklas=[]
dekodowanie cb naukaklas=[];
dekodowanie 3ab danetest=[];
dekodowanie 2ab danetest=[];
dekodowanie 3cb danetest=[]
dekodowanie 2cb danetest=[];
for i=l:1:compartment number
for j=l:1l:compartment number
if 3 > 1

if strcmp(compartment (j).o, 'bl') ||

strcmp (compartment (j) .o, 'b2")

’

if strcmp(compartment (i) .o, 'a')
value = matrix( i, j );
if value < 0
dekodowanie 3ab danetest( x3, : ) = [value 1

compartment (i) .fi compartment (i) .teta j compartment(j).fi
compartment (j) .tetal;
x3 = x3+1;
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else
dekodowanie 2ab danetest( x2, : ) = [value i
compartment (i) .fi compartment (i) .teta j compartment(j).fi
compartment (j) .tetal;
X2 = x2+1;
end
end
end
end
if i > 3
if strcmp (compartment (j).o, 'bl') ||
strcmp (compartment (j) .o, 'b2")
if strcmp (compartment (i) .o, 'c')

value = matrix( i, 3 );
if value < 0
dekodowanie 3cb danetest( y3, : ) = [value i

compartment (i) .fi compartment (i) .teta j compartment (j).fi
compartment (j) .tetal;
y3 = y3+1;
else
dekodowanie 2cb danetest( y2,
compartment (i) .fi compartment (i) .teta j compartment (j).fi
compartment (j) .tetal;

[value i

o~

y2 = y2+1;
end
end
end
end
end

end

%$%koniec: matrix - dekodowanie

disp ('koniec dekodowanie wstepne');

Plik ,,Emotiv_przedzialy 90”

%$%% Funkcja dzielaca kore mbézgowa na obszary P o zadanych wg zadanych
%% parametrow Fi i Teta

function compartment array = przedzialy 90( tablica, WTO, WFO, WT, WF )
WTO, WFO, WT, WEF: Tetakrok, Fikrok, Tetaprzedzial, Fiprzedzial
stopnie = ( radiany * 180/pi )

% radiany = ( stopnie * pi/180 )

WT MAX = 90;

WE_MAX = 360;

o

o°

o

WCT = (WT MAX / WTO) / (WT_MAX / WT); % liczba wokseli Teta
WCF = (WF_MAX / WFO) / (WF _MAX / WF); % liczba wokseli Fi
WC = (WF _MAX / WF) * (WT _MAX / WT); % liczba przedzialtédw
% inicjowanie tablic dla przedziaidéw w pionie
p = 1;
for wf=1:WF:WF MAX
compartment teta(p).tab = [];
p=p+1;
end;
% wybranie wokseli z tablicy
i =1;
o= 'a';
for wt=WT MAX:-WTO:WTO
p=1;

for wf=(1): (WF) : (WF_MAX)
for wc=1:1:WCF
compartment teta(p).tab = [ compartment teta(p).tab tablica(
i) 1;
compartment teta(p).fi = wf + WF/2 - 1;
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compartment teta (
i=1+1;
end
if mod(i-1,WCT*WCF
if strcmp (o, '
o 'bl';
elseif strcmp (o,
o= 'b2';
elseif strcmp (o,

p).

"h1')

vbzv)

o =

c 7
elseif strcmp(o, 'c')
o= 'a';
end
end
p
end
end
% inicjowanie tablic dla przedziatéow
p=1;
for wf=1:1:WC
compartment array (p) .tab

=p + 1;

[1;

p=p+1;

end;

i=1;

j=1;

for wt=WT MAX:-WT:WT
p=1;

for wf=1:WF:WF MAX
% Definiowanie,
przedzial.Tetakrok,

co bedzie w polach przedzial.tab,

% przedzial.Fikrok, itd... przedzial.Tetaprzedzial,
przedzial.Fiprzedzial
compartment array(Jj).tab = compartment teta(p).tab( i
WCT * WCF );
compartment array(j).o = compartment teta(p).o;
compartment array(j).fi = compartment teta(p).fi;
teta = wt - WT/2;
compartment array(j).teta = teta;
J=3 + 1;
p=p + 1;
end
i =i 4+ WCT * WCF;
end
% for i=1:1:length (compartment array)
% fi(i) = compartment array(i).fi
% teta (i) = compartment array(i).teta
% figure (4); scatter(fi, teta); title('przedzialy');
% pause (1) ;
% end

Plik ,,Emotiv_Gower.m”

function [calkowitedrzewomin, znacznik,wezelwagal
Emotiv_Gower (dekodowanie danetest, prog value)
X=dekodowanie danetest(:, [1, 2, 5] );
for z=1l:1:size(X,1)
if X(:,1)<=0
znacznik(z,1)=1;
z=z+1;

132



else
znacznik(z,1)=0;
z=z+1;
end
end
for i=1:1:size (X,1)
if X(i,1)<0
X(i,1)=abs(X(i,1));
end
end
calaX = [];
ROWSX = size(X,1);
COLSX = size(X,2);
for i=1l:1:size(X,1)
rzad = X(1i,2);
kol = X (4i,3);

calaX (rzad,kol) = X(i,1);
end;
Kdaszek2 = zeros (length(X(:,2)), 1);
Kdaszek3 = zeros (length(X(:,3)), 1);
Kdaszek23 = [Kdaszek2; Kdaszek3];

Kdaszekcaly = zeros (length (Kdaszek23(:,1)), 1);
klineUnique = zeros (length (Kdaszek23(:,1)),1);
Kdaszek = zeros (length (Kdaszekcaly(:,1)),2);
for 1 = 1:1:size(Kdaszek2)

Kdaszek2 (1) = X(1i,2);
end;
for 1 = 1:1:size(Kdaszek3)

Kdaszek3 (i) = X (i,3);
end;
Kdaszekcaly = [Kdaszek2; Kdaszek3];

sprawedzeniewezlywezelwaga = unique (Kdaszekcaly);
sprawedzeniewezlycalkowitedrzewomin = unique (Kdaszekcaly):;
klineUnique = unique (Kdaszekcaly):;

Kdaszekuniquenastale = unique (Kdaszekcaly);

onesmatrix = ones (length (klineUnique),1);

Kdaszek = [klineUnique onesmatrix];

Xprim = [];

newXprim = klineUnique (2,1);

klineUniqueEmpty = 0;

mainKlineUniqueEmpty = 0;

mainKlineUnique = klineUnique;

cumulativeArrayROfWeightTmp = [];

calkowitedrzewomin = [];

cumulativeArrayROfWeightTmp index=0;

%% Algorytm Govera: wybileranie pierwszego elementu Xprim=as i
sprawdzanie co z prawej lub lewe]j kolumny krawedzi (klineUnique) taczy
sie z as.

%% Nastepnie wszystkie pary potaczen zapisywane sa do macierzy i
wybierane Jjest to z najwieksza waga. Krawedz ai, ktdéra potaczyta sie z
krawedziag

$% as z ta najwieksza waga staje sie kolejnym as. Odejmujemy ai, ktoéry
potaczyt sie z as z najwieksza waga ze zbioru klineUnique

%% 1 dodajemy go do zbioru as (mamy 2 as, a potem odpowiednio wiecej. I
prawdzamy po kolei pozostate ai w zbiorze klineUnique, czy tacza sie
% z ktérym$ as. Jezeli tak, to zapamietujemy to ai w zbiorze
"arrayAiAsRPartial", z ktdérego nastepnie wybierane jest najmocniejsze
potlaczenie

o° W
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%% 1 dodawane do "cumulativeArrayROfWeightTmp". Wszystkie rekordy =z
najmocniejszymi potaczeniami po sprawdzeniu kolejnych ai sa
przechowywane w
%% "cumulativeArrayROfWeightTmp". Nastepnie program sprawdza, z ktdrym
as ostatnio przytaczone ai miato to najmocniejsze potaczenie
(najmocniejsze
%% potaczenie to osatni elementy kazedego rekordu
"cumulativeArrayROfWeightTmp". Z tego powstaje "calkowitedrzewomin",
czyli dwie krawedzie wybrane
%% z kazdego rekordu "cumulativeArrayROfWeightTmp", dla ktdérych
zalstnialo to najmocniejsze poilaczenie.
%% Na koniec wprowadzany jest prdég - w drzewie zostaja tylko krawedzie o
potaczeniach wieszych niz prég.
%%% Algorytm Gowera:
%%% Z drzewa catkowitego wybierane sa krawedzie tak, zeby ich suma przy
$%% tworzeniu drzewa byta jak najwieksza i1 w poszczegdlnych krokach
$%% tworzona jest struktura drzewa minimalnego
while mainKlineUniqueEmpty ~= 1

Xprim = [ Xprim newXprim ];

mainKlineUnique = setdiff( mainKlineUnique, newXprim );

klineUnique = mainKlineUnique;

arrayAiAsRPartial [1;

arrayRWeightTmp = [];

matrixSumOfWeight [1;

klineUniqueEmpty = isempty(klineUnique) ;

while klineUniqueEmpty ~= 1

% wez plerwszy element

ai = klineUnique (1) ;
Xi = setdiff (Kdaszekuniquenastale, ai);
productXprimXi = intersect( Xprim, Xi );
sprawdzenie 'checkProductXprimXi', czy zbidr productXprimXi
jest pusty. Jezeli pusty sprawdzenie = 1, Jjezeli nie jest
pusty sprawdzenie = 0;
checkProductXprimXi = isempty (productXprimXi) ;
while checkProductXprimXi ~= 1

as = productXprimXi;

$Utwdrz drzewo

=

o° o

o

R = [];
sumValue = [];
uu = size(X,1);
for b = 1:1:uu
if X(b,2) == ai;
if isempty( intersect( X(b,3), as ) ) == 0
R = [R X(b,1)];
end
elseif X (b,3) == ai
if isempty( intersect( X(b,2), as ) ) == 0
R = [R X(b,1)];
end;
end;
end;
if length (R)~=0
sumValue = [sumValue;R'];
sumOfWeight = sum(sumValue) ;
matrixSumOfWeight [matrixSumOfWeight; sumOfWeight];

arrayRWeightTmp = [arrayRWeightTmp; R'];
for i=1:1:size (R, 2)
valueR=R (1) ;
arrayAiAsRPartial = [ arrayAiAsRPartial; ai as
valueR];
end;
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end;
roznicasprawdzenieiloczynXprimXi = setdiff
(productXprimXi, as) ;
checkProductXprimXi =
isempty (roznicasprawdzenieiloczynXprimXi) ;
end;
klineUnique = setdiff( klineUnique, ai );
klineUniqueEmpty = isempty(klineUnique) ;
end;
cumulativeArrayROfWeightTmp index =
cumulativeArrayROfWeightTmp index + 1;
maxTR = -10e37;
countT ROW = size( arrayAiAsRPartial, 1 );
countT COL = size( arrayAiAsRPartial, 2 );
for i=l:1:countT ROW
valueTR = arrayAiAsRPartial( i, countT COL );
if maxTR < valueTR
maxTR = valueTR;
cumulativeArrayROfWeightTmp (
cumulativeArrayROfWeightTmp index ).t = arrayAiAsRPartial( i,: );
end
end
mainKlineUniqueEmpty = isempty (mainKlineUnique) ;
if length (arrayAiAsRPartial)==
mainKlineUniqueEmpty = 1;
cumulativeArrayROfWeightTmp index=cumulativeArrayROfWeightTmp index-1;
end;
newXprim =
cumulativeArrayROfWeightTmp (cumulativeArrayROfWeightTmp index) .t (1);

koniec: Algorytm Gowera:

Z drzewa catkowitego wybierane sa krawedzie tak, ZzZeby ich suma przy
tworzeniu drzewa byta jak najwieksza i w poszczegdlnych krokach
tworzona jest struktura drzewa minimalnego

%%% Zapisanie informacji o drzewie minimalnym w tablicy
calkowitedrzewomin
dlugosc = length( cumulativeArrayROfWeightTmp ) ;
ulalal = 0;
ulala2 = 0;
maxpolaczenie = -10e40;
maxpolaczeniestare = -10e40;
for t=1:1:dlugosc
tablica = cumulativeArrayROfWeightTmp( t );

istotneCOLtablica = (size(tablica.t,2))-1;
wierszeX = size(X,1);
drzewominrobocze = [];

for b l:1:size(X,1)

ullla = X(b,2);
tl = tablica.t(1l);
if X(b,2) == tablica.t (1)
for i=2:1:istotneCOLtablica
ulalal = intersect( X(b,3), tablica.t(i) );

if isempty(ulalal) == 0 &&
X(b,l)==tablica.t (istotneCOLtablica+l);
drzewominrobocze = [drzewominrobocze;
tablica.t (1) X(b,3) X(b,1)]1;
end;
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end;
elseif X (b,3) == tablica.t (1)
for i=2:1:istotneCOLtablica
ulala?2 = intersect( X(b,2), tablica.t(i) );

if isempty(ulala?2) == 0 &&
X(b,1l)==tablica.t (istotneCOLtablica+l);
drzewominrobocze = [drzewominrobocze;
tablica.t (1) X(b,2) X(b,1)]1;
end;
end;
end;
end;
ROWSdrzewominrobocze = size (drzewominrobocze,1l);
calkowitedrzewomin = [calkowitedrzewomin; drzewominroboczel];

%%% Zapisanie informacji o drzewie minimalnym w tablicy
calkowitedrzewomin

$tworzenie zminimalizowanej macierzy po odcieciu ponizZzej progu
ROWSX = size(X,1);
COLSX = size(X,2);
ROWScalkowitedrzewomin = size (calkowitedrzewomin,1l1);
COLScalkowitedrzewomin = size (calkowitedrzewomin, ?2);
calaXmin = [];
for c=1:1:ROWScalkowitedrzewomin
sprawdzenie = calkowitedrzewomin (c, 3);
for j=1:1:ROWSX
if X(j,1) == sprawdzenie
rzadmin = X (3,2);
kolmin = X (j,3);
calaXmin (rzadmin, kolmin) = sprawdzenie;
abscalaXmin (rzadmin,kolmin) = abs (sprawdzenie);
end;
end;
end;
%ponizsza zmienna prdég wpisywana recznie
$prbég obliczany jako pewnien procent

maxcalkowitedrzewomin = max (calkowitedrzewomin (:,3));
mincalkowitedrzewomin = min (calkowitedrzewomin (:,3));
roznicaminmax = (maxcalkowitedrzewomin - mincalkowitedrzewomin) *
prog value;

prog = roznicaminmax + mincalkowitedrzewomin;

ROWScalaXmin = size (abscalaXmin,1);

COLScalaXmin size (abscalaXmin,?2);

wezelwaga = [];
for i=1:1:ROWScalaXmin
for j=1:1:COLScalaXmin
if abscalaXmin (i,j) >= prog; %fls progu >0

o)

% abscalaXmin (i,]j) < prog; %fls progu <0

wezelX = 1i;
wezelY = j;
waga = abscalaXmin (i,3);
wezelwaga = [wezelwaga; wezelX wezelY wagal;
end;
end;
end;
wezelwagal = [];

for i=1l:1:size(calkowitedrzewomin, 1)
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if calkowitedrzewomin (i, 3) >= prog;

wezelwagal = [wezelwagal; calkowitedrzewomin (i, 1)
calkowitedrzewomin (i, 2) calkowitedrzewomin (i, 3)];
end
end
%% Przywracanie ""-"" znaku wagl Jjezeli prawa reka

znacznik=unique (znacznik) ;
for n=1:1:size(calkowitedrzewomin, 1)
if znacznik==
calkowitedrzewomin (n, 3) =calkowitedrzewomin (n,3) * (-1);
end;
end;
for n=1:1:size(X,1)
if znacznik==
X(n,1)=X(n,1)*(-1);
end;
end;
for n=1:1:size(wezelwaga,l)
if znacznik==
wezelwaga (n, 3) =wezelwaga (n,3) *(-1);
end;
end;
koniec: Przywracanie ""-"" znaku wagi jezeli prawa reka
wyznaczanie elementédw niesparowanych w catkowitym drzewiemin oraz w
drzewie po odcieciu ponizej progu 0.9, 0.8,
Niesparowanecalkowitedrzewomin = [];
if isempty(calkowitedrzewomin) == O0;
calkowitedrzewominwymienione = [calkowitedrzewomin (:,1)
calkowitedrzewomin (:,2)1];
calkowitedrzewominwymienioneunique = unique
(calkowitedrzewominwymienione) ;
Niesparowanecalkowitedrzewomin = setdiff
(sprawedzeniewezlycalkowitedrzewomin,
calkowitedrzewominwymienioneunique) ;
else
Niesparowanecalkowitedrzewomin =
sprawedzeniewezlycalkowitedrzewomin;

end

if isempty (Niesparowanecalkowitedrzewomin)==1
Niesparowanecalkowitedrzewomin=0;

end

NiesparowaneWezelwaga = [];

if isempty(wezelwaga) == 0;
wezelwagawymienione = [wezelwaga(:,1l) wezelwaga(:,2)]1;
wezelwagawymienioneunique = unique (wezelwagawymienione);
NiesparowaneWezelwaga = setdiff (sprawedzeniewezlywezelwaga,

wezelwagawymienioneunique) ;

else
NiesparowaneWezelwaga = sprawedzeniewezlywezelwaga;

end

if isempty (NiesparowaneWezelwaga)==1
NiesparowaneWezelwaga=0;

end

%% koniec: wyznaczanie elementdw niesparowanych w catkowitym drzewiemin
raz w drzewie po odcieciu ponizej progu 0.9, 0.8,

o

o

$szukanie ilosci klastrow (grup) w calkowitym drzewie minimalnym

wierszecalkowitedrzewomin = size (calkowitedrzewomin,1l);
kolumnycalkowitedrzewomin = size (calkowitedrzewomin,2)-1;
if isempty(calkowitedrzewomin) == 0;
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[cc,ccc] = size(calkowitedrzewomin) ;

if cc == 1
Grcalkowitedrzewomin = calkowitedrzewomin (1,:);
end;
pierwszywezelwiersz = calkowitedrzewomin (1,1);
pierwszywezelkolumna = calkowitedrzewomin (1,2);
pierwszywaga = calkowitedrzewomin (1,3);
wezelpara = [pilerwszywezelwiersz pierwszywezelkolumna pierwszywagal];
grupa(l) .para(l, :) = wezelpara;
[GrCalkowitedrzewomin, ElwezelklasterCalk] =
Emotiv poziomyprzeszukiwanie ( wezelpara, calkowitedrzewomin, grupa );
else
calkowitedrzewomin = 0;
end

$koniec: szukanie ilos$ci klastrow (grup) w calkowitym drzewie minimalnym
$szukanie ilos$ci klastrow (grup) w zminimalizowanej macierzy z progiem

wierszewezelwaga = size (wezelwaga,l);
kolumnywezelwaga = size (wezelwaga,2)-1;
if isempty(wezelwaga) == O;

[cc,ccc] = size(wezelwaga);

if cc =1

GrWezelwaga = wezelwaga (1,:);
end;
pierwszywezelwiersz = wezelwaga (1,1);

pierwszywezelkolumna = wezelwaga (1,2);
pierwszywaga = wezelwaga (1,3);
wezelpara = [plerwszywezelwiersz pierwszywezelkolumna pierwszywagal;
grupa(l) .para(l, :) = wezelpara;
[GrWezelwaga, ElwezelklasterWezelwaga] =
Emotiv_poziomyprzeszukiwanie ( wezelpara, wezelwaga, grupa );
else
GrWezelwaga = 0;
end
$koniec: szukanie ilos$ci klastrow (grup) w zminimalizowanej macierzy z

o°
e

oniec: tworzenie zminimalizowanej macierzy po odcieciu ponizej progu
%% remove of row with repeating weight
variable = [0 O 0];
next variable = [0 0 0];
repeat size = size(calkowitedrzewomin,1l);
i=1;
while i<repeat size
variable = calkowitedrzewomin (i, 3);
next variable = calkowitedrzewomin (i+1,3);
if variable == next variable
calkowitedrzewomin (i+1, :)=[1];
else
i=i+1;
end
repeat size = size(calkowitedrzewomin,1l);
end
%% ostateczne wysSwietlenie wynikéw ilosci grup w zminimalizowaned
macierzy z progiem
disp (calkowitedrzewomin) ;

o° oP

o°

disp (wezelwaga);

o

o

disp (NiesparowaneWezelwaga) ;

o oP

disp (Niesparowanecalkowitedrzewomin) ;
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e

o°

disp (GrCalkowitedrzewomin) ;
disp (ElwezelklasterCalk);

o o

o\

disp (GrWezelwaga) ;

disp (ElwezelklasterWezelwaga);

$koniec: ostateczne wyswietlenie wynikdéw ilosci grup w zminimalizowane]
macierzy z progiem

disp ('koniec drzewomin');

o°

Plik ,,Emotiv_poziomyprzeszukiwanie.m”

function [przeszukiwanie, wezelklasterunique] = poziomyprzeszukiwanie (
wezelpara, wezelwaga, klaster )

p=1;

m = size( wezelwaga, 1 );

n = size( wezelwaga, 2 )-1;

wskaznik = [];

for i=2:1:m
for j=1:1:n

v = wezelwaga( i, J );
wskaznik(1l,1)=0;
ke = size( klaster, 2 );
ii = 1;
while( 1i <= ke )
para = klaster (ii) .para;
pc = size( para, 1 );
for jj=1l:1:pc
pierwszy = klaster(ii) .para(jj, 1);
drugi = klaster(ii) .para(jj, 2);
if v == pierwszy || v == drugi
wskaznik(1l,1)=1;
a = wezelwaga( i, : );
pary = klaster (ii) .para;
wynik = Emotiv_przeszukiwanieklastrow( pary, a );
if wynik ==
p=p+1;
klaster (ii) .para(p, :) = wezelwaga( i, : );
end;
end
end
ii = ii+1;
end

end
if wskaznik(1l,1)==
% dodanie nowego klastra
klaster (ke+l) .para(l, :) = wezelwaga( i, : );
ke = size( klaster, 2 );
end
end
ke = size( klaster, 2 );
for i=1:1:ke
para = klaster (i) .para;
pc = size( para, 1 );
pi = 1;
wezel = [];
for j=1l:1:pc
wezel (pi) =
pi = pi + 1;
wezel (pi) =
pi =pi +1
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end

wezelklasterunique (i) .wezel = unique (wezel);
end
przeszukiwanie = klaster;

Plik ,,Emotiv_przeszukiwanieklastrow.m”

function wynik = przeszukiwanieklastrow (pary, a)
pc = size( pary, 1 );
for ii=1l:1:pc

b = pary( ii, : );

I~
=

if isequal (b, a)
wynik = 1;
return;

end

end
wynik = 0;

Plik ,,Emotiv_Gower_ab_Coordinates.m”

function
calkowitdekodowanie ab=Emotiv Gower ab Coordinates (calkowitedrzewomin ab
dekodowanie ab danetest)

dekodowanie3 ab danetest = dekodowaniewstepne3ab danetestowe ()
(podprogram dekodowaniewstepne3ab danetestowe)

o° o° oo ~

o°

calkowitedrzewomin=drzewomin danetestowe3ab (dekodowanie3 ab danetest);
(podprogram drzewomin danetestowe3ab)

o°

\o

°

calkowitdekodowanie3 ab=tstatystyka danetestowe3ab calkowitedekod (calkow

itedrzewomin, dekodowanie3 ab danetest) % (podprogram
tstatystyka danetestowe3ab )

Spr = calkowitedrzewomin ab;

wSpr = size (Spr,1);

w = size(dekodowanie ab danetest,1);
calkowitdekodowanie = [];

index = 1;

for mi=1:1:wSpr
for i=1l:1:w

wl = dekodowanie ab danetest (i, 2)== Spr(mi,l) &&
dekodowanie ab danetest (i, 5)== Spr(mi,2);

w2 = dekodowanie ab danetest (i, 2)== Spr(mi,2) &&
dekodowanie ab danetest (i, 5)== Spr(mi,1);

if( wl || w2 )

calkowitdekodowanie ab (index, :)
dekodowanie ab danetest (i, :);
index = index+1;
end;
end;
end;
disp ('end calkowitdekodowanie ab');

Plik ,,Emotiv_Gower_cb_Coordinates.m”

function
calkowitdekodowanie cb=Emotiv Gower cb Coordinates (calkowitedrzewomin cb
dekodowanie cb danetest)

dekodowanie3 ab danetest = dekodowaniewstepne3ab danetestowe ()
(podprogram dekodowaniewstepne3ab danetestowe)

o° o° o° ~

o

calkowitedrzewomin=drzewomin danetestowe3ab (dekodowanie3 ab danetest);
(podprogram drzewomin danetestowe3ab)

o\°
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calkowitdekodowanie3 ab=tstatystyka danetestowe3ab calkowitedekod (calkow
itedrzewomin, dekodowanie3 ab danetest) % (podprogram
tstatystyka danetestowe3ab )
Spr = calkowitedrzewomin cb;
wSpr = size (Spr,1);
w = size(dekodowanie cb danetest,1);
calkowitdekodowanie = [];
index = 1;
for mi=1:1:wSpr
for i=1:1:w

wl = dekodowanie cb danetest (i, 2)== Spr(mi,1l) &&
dekodowanie cb danetest (i, 5)== Spr(mi,2);

w2 = dekodowanie cb danetest (i, 2)== Spr(mi,2) &&
dekodowanie cb danetest (i, 5)== Spr(mi,1);

1if( wl || w2 )

calkowitdekodowanie cb(index, :)
dekodowanie cb danetest (i, :);
index = index+1;
end;
end;
end;
disp ('end calkowitdekodowanie cb');

Plik ,,EditIP.m”
function EditIP (H, E)

global IPSign

IPSign = get(H, 'string');

%disp (['The string in the editbox is:
End

'yal);

Plik ,,EditRdiameter.m”
function EditRdiameter (H, E)

global RdiameterSize

RdiameterSize = str2num(get (H, 'string'));
end

Plik ,,EditReportFileName.m”

function EditReportFileName (H, E)
global ReportFileNameSign
ReportFileNameSign = get (H, 'string');
$disp ([ 'The string in the editbox is: ',al);

End

Do sortowania nazw plikow Autorka uzyta funkcji ‘natsortfiles’, ktorej autorem jest
Stephen Cobeldick. Funkcja umozliwia alfanumeryczne sortowanie tablic plikow.

Kod biblioteki dzielonej eegloglib.dll opracowanej przez autroke, ktéra umozliwia
odczyt surowych danych z headsetu Emotie Epoc

#include "windows.h"
#include "eegloglib.h"
#include <iostream>
#include <fstream>
#include <sstream>
#include <windows.h>
#include <map>

#include "EmoStateDLL.h"
#include "edk.h"
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#include "edkErrorCode.h"

void mexFunction( int nlhs, mxArray *plhs[], int nrhs, const mxArray *prhs[])

{
}

EE_DataChannel_t targetChannellist[] = {
ED_COUNTER,
ED_AF3, ED _F7, ED_F3, ED_FC5, ED_T7,
ED_P7, ED_01, ED_02, ED_P8, ED T8,
ED_FC6, ED_F4, ED_F8, ED_AF4, ED_GYROX, ED_GYROY, ED_TIMESTAMP,
ED_FUNC_ID, ED_FUNC_VALUE, ED_MARKER, ED_SYNC_SIGNAL

1

const char header[] = "COUNTER,AF3,F7,F3, FC5, T7, P7, 01, 02,P8"
", T8, FC6, F4,F8, AF4,GYROX, GYROY, TIMESTAMP, "
"FUNC_ID, FUNC_VALUE, MARKER, SYNC_SIGNAL,";

int eeglLogRead( const char* fileName, int sampleCount, int errorCount )

{

EmoEngineEventHandle eEvent = EE_EmoEngineEventCreate();
EmoStateHandle eState = EE_EmoStateCreate();
unsigned int userID = 0;
float secs =1;
unsigned int datarate = 0;
bool readytocollect = false;
int option = 0;
int state = 0;
try
{
if (EE_EngineConnect() != EDK_OK)
{
throw std::exception("Emotiv Engine start up failed.");
}

std::ofstream ofs(fileName, std::ios::trunc);
ofs << header << std::endl;

DataHandle hData = EE_DataCreate();
EE_DataSetBufferSizeInSec(secs);

for( int ii=@; ii<sampleCount; ++ii )
{
state = EE_EngineGetNextEvent(eEvent);
if (state == EDK_OK)
{
EE_Event_t eventType = EE_EmoEngineEventGetType(eEvent);
EE_EmoEngineEventGetUserId(eEvent, &userID);

// Log the EmoState if it has been updated
if (eventType == EE_UserAdded)

{

EE_DataAcquisitionEnable(userID,true);
readytocollect = true;

}

if (readytocollect)

{
EE_DataUpdateHandle(@, hData);
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unsigned int nSamplesTaken=0;
EE_DataGetNumberOfSample(hData,&nSamplesTaken);

if (nSamplesTaken != @)

{ double* data = new double[nSamplesTaken];
for (int sampleldx=0 ; sampleIdx<(int)nSamplesTaken
; ++ sampleIdx)
{
for (int i = 0 ;
i<sizeof(targetChannellList)/sizeof(EE_DataChan
nel t) ; i++)
¢ EE_DataGet(hData, targetChannellList[i],
data, nSamplesTaken);
ofs << data[sampleIdx] << ",";
}
ofs << std::endl;
}
delete [] data;
}
Sleep(250);
}
else
{
Sleep(100);
}

ofs.close();
EE_DataFree(hData);

}
catch (const std::exception& e)
{
ss.str("");
ss << e.what() << std::endl;
::0utputDebugString(ss.str().c_str());
}

EE_EngineDisconnect();
EE_EmoStateFree(eState);
EE_EmoEngineEventFree(eEvent);

return 0;
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