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Kapitola 1

Soucasny stav problematiky

V soucasné dobé se problematikou zpracovani a analyzy elektroencefalo-
grafickych signalu (EEG) zabyva po celém svété mnoho vyzkumnych skupin.
Motivaci k tomuto vyzkumu je mimo jiné identifikace specifickych signédla
prislusejici danym projevim mozkové ¢innosti - rozpoznani ruznych druhu
volnich aktivit, napriklad pohybu. Dalsim neméné vyznamnym motivem je
rozpoznavani patologickych stavii u nemocnych pacientu, napi. predikce epi-
leptickych zachvatu. Vzhledem k zaméreni této prace se vsak této oblasti ne-
budeme hloubéji vénovat. Zamérime se vyhradné na analyzu stavu ohledné
rozpoznavani volnich pohybu v EEG zaznamu.

Vysledky vyzkumu na tomto poli ndm ukazuji, Ze v soucasné dobé je
mozné odlisit od sebe pohyby ruznych c¢éasti téla, pokud jsou tyto pohyby
dostatecné odlisné, respektive provadény jinou svalovou skupinou, naptiklad
pohyb pravého ramene vs. pohyb pravého ukazovacku [4] pii pouziti klasi-
fikatoru zalozeného na Skrytych Markovovskych Modelech (HMM). Naproti
tomu klasifikace pohybu sobé podobnych, naptiklad pohyb palce vs. uka-
zovacku jedné ruky selhava [5].

Metody snimani EEG jsou v soucasné dobé standarizovany co se tyce
rozmisténi elektrod na skalpu, mezi nejpouzivanéjsi systémy patii me-
zindrodni systém 10/20 (Jasper, 1958), piipadné 10/10 [2] pro snimani EEG
s vysokym prostorovym rozliSenim. Frekvence snimani je pouzivana vzhledem
k vyuzitelnému frekvenénimu rozsahu EEG (0-40Hz) a Nyquistovu teorému
128 az 512 Hz [3].

Podivejme se struéné na metody a vyvoj snimani elektrické aktivity
mozku. Ponechame stranou invazivni metody snimani, které se v soucasné
dobé pouzivaji prevazné u experimentu s pokusnymi zviraty. V principu exis-



tuji dvé metody neinvazivniho sniméni elektrickych potencialu mozku, a to
elektroencefalografie (EEG) a magnetoencefalografie (MEG). Tyto metody
jsou z hlediska mérené osoby bezpecné a poskytuji dostatecné casové rozliseni
v fadu milisekund. Obé metody mohou byt pouzity pro kontinualni snimani
elektrické aktivity, stejné jako pro zaznamenani reakci na opakované stimuly
(u EEG hovorime o tzv. ERP, event related potential, u EMG jde o ERF,
event related fields). Z hlediska prostorového rozliseni jsou metody limitovany
meérenim signalu na povrchu lebky, kterd puisobi vyrazné zeslabeni signéalu a
ztézuje jejich prostorovou lokalizaci.



Kapitola 2

Cile disertacni prace

S ohledem na analyzu soucasného stavu problematiky byly stanoveny
nasledujici cile prace:

1. Porizeni EEG zaznamu v objemu dostacujicim pro statistické zpra-
covani signélu.

2. Zpracovani a ru¢ni klasifikace porizenych signalu.

3. Néavrh klasifikatortt umoznujicich rozliseni mezi jednotlivymi pohyby
prstu.

4. Ovéreni klasifikatoru na realnych datech a zhodnoceni jejich praktické
pouzitelnosti.



Kapitola 3

Metody zpracovani

Pti zpracovnani dat byl zvolen nasledujici postup, nejdiive byla data fil-
trovana, posléze z ocisténych dat byly vypocteny parametry potiebné pro
klasifikaci.

Ucelem filtrace dat je odstranéni rusivych artefaktu a nepotiebnych slozek
signélu. Pouzity postup byl néasledujici:

1. Odstranéni sitového ruseni 50 Hz
2. Omezeni frekvencniho pasma

3. Odstranéni kolisani izolinie

4. Dekompozice signalu pomoci ICA

Analyzu signali je moZno provadét budto v ¢asové, nebo frekvenéni
oblasti. S ohledem na dosavadni vyzkumy se pro analyzu EEG preferuje
frekvencni oblast, ktera na rozdil od ¢asové umoznuje sledovat soubézné
probihajici déje o ruznych frekvencich (viz. kapitola o frekvenénim rozdélent
EEG signélu).

Jako prvni sada parametru byly zvoleny amplitudy spektralnich ¢ar v roz-
mezi 1 - 40 Hz s casovym rozliSenim cca 200ms a spektralnim 1 Hz. Dané
parametry byly uréeny s ohledem na predchozi vyzkumy [1] a ovéfeny pii
rucni analyze signalu.

Jako druha sada parametru byly vypocteny derivace prvniho fadu z drive
ziskanych spektrogramu,

D(n)=D(n)—D(n+1),ne (I,m-1), (3.1)
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kde m je délka spektrogramu.

Pro vypocet spektrogramu o pozadovanych parametrech (frekvenéni a
casové rozliseni) byly zvoleny nésledujici parametry: Délka okna pro vypocet
DFT byla zvolena jako nejblizsi mocnina dvou vzorkovaci frekvence, pro F's =
250 Hz je to 256 bodu. Jako vahovaci okno bylo vyuzito Hannovo okno

w(n) = 0.5 (1 — cos (27?}37)) ,0<n<N (3.2)

o identické délce, tzn. 256 bodu. Timto zpusobem ziskame okno o délce
cca 1 s. Pro ziskani ¢asového rozliseni 200 ms je nutné, aby se okna z 80
% prekryvala, parametr overlap urc¢ujici prekryv oken je timto urcen na 205
bodu.

Jak plyne z vySe uvedeného vztahu pro derivaci, je ziejmé, ze derivacni pa-
rametry budou kratsi o jeden bod, coz pti daném casovém rozliSeni znamena
zkraceni pozorovaného tseku o 200 ms. Aby mohla byt data analyzovana za
pomoci vSech vypoctenych parametru, bylo rozhodnuto vypustit i posledni
bod spektrogramu.

Vzhledem k prekryvu oken pii vypoctu jednotlivych spektrogramu a
faktu, ze délka okna byla zvolena s ohledem na vysSe uvedené, nedojde
k vyznamné ztraté dat, bude nevyuzito jen poslednich 200 ms zdznamu.

Pouzité modely

Z hlediska topologie byl zvolen levo-pravy model. Tato topologie je
vhodné vzhledem k charakteru vstupniho signdlu. Jak je znamo, pti volnich
pohybech dochazi v EEG signalu k predvidatelnym jeviim v uréeném poradi,
timto mame na mysli ERD a ERS faze, kterym predchézi, resp. nasleduje kli-
dovy stav.

Vzhledem k fyziologické podstaté téchto jevi nelze predpokladat, ze by
doslo ke zméné v jejich ¢asové souslednosti, proto model neobsahuje zpétné
kroky. Analogicky nelze predpokladat, ze by doslo k vynechani nékterého
z uvedenych jevu, proto jsou preskoky vpred ob jeden nebo vice stavu vy-
nechany. Topologie zdkladniho modelu je uvedena na obrazku 3.1.

Kazdy ze stavi sXY je popsan jednim modelem s vyse uvedenou topo-
logii, pro kompletni klasifikaci je tedy tieba 9 modelu (s11,s12,...).
Trénovani
Podivejme se blize na to, jak vypada proces trénovani modelu v HTK Tool-
boxu.



start sil ERD ERS sil end

Obrazek 3.1: Topologie zakladniho modelu
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Obréazek 3.2: Proces trénovani modelu

Jako prvni je nutno vytvofit prazdny model, ktery bude vstupem pro
nasledné pouzité estimativni algoritmy. V tomto prazdném modelu musi
byt definovdna topologie pomoci matice prechodu A a zakladni parametry
kazdého emitujictho! stavu jimiz jsou v pifpadé, Ze uvazujeme Gaussovské
rozdéleni pozorovanych dat, stfedni hodnota (Mean) a rozptyl (Variance).
Pro tcely inicializace je vhodné zvolit stiedni hodnotu nulovou a rozptyl
jednotkovy [6].

Pro prvotni inicializaci byl pouzit néstroj HInit. Tento nastroj pomoci
Viterbiho algoritmu a ru¢né oznacenych vstupnich dat nastavi pocatecni pa-
rametry modelu. Nulové prvky matice A zistanou nulovymi?, ostatni jsou
nastaveny podle charakteru trénovacich dat.

V dalsim kroku probéhne iterativni zpresnéni parametru modelu pomoci

!'Emitujicim stavem rozumime stav, ktery neni po¢ateénim ani koncovym stavem.
2Topologie modelu se nezméni.
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$STAV = s11 | s12 | s13 | s21 | 822 | 23 | 831 | 832 | s33

({ $STAV })

Tabulka 3.1: Definice gramatiky

opakovaného pouziti nastroje HRest. HRest provadi prepocet modelu podle
Baum-Welchova reestimacniho algoritmu. Pii kazdé iteraci je vypoctena mira
zmény mezi novym a puvodnim modelem, jakmile je tato zména limitné
blizka nule, muzeme prohlasit, ze modely jsou jiz dostatetné natrénovany.

Timto zpusobem jsou postupné trénovany vsechny modely.

Definice ilohy
HTKToolbox je primarné uréen pro zpracovani a klasifikaci tecovych
zaznamu. Z tohoto duvodu jsou zde jista specifika co se tyce obecného pouziti
pro zpracovani jinych signalu. Aby mohla byt provedna klasifikacie je nutné
systému sdélit, jaké jevy a v jakych sekvencich jsou hledany. Pii zpracovani
feci se jednd o slovnik (seznam jevi) a gramatiku (v jakém pofadi a ¢etnosti
se jevy mohou vyskytovat).

Méjme seznam jevu sl1,s12,s13,..., 533, které tvori slovnik. Vzhledem
k tomu, ze pohyby mohou probihat libovolné na vuli mérené osoby je pozo-
rovand sekvence (v fe¢i by slo napfiklad vétu) ndhodnou posloupnosti vyse
uvedenych jevu o délce n.

Definice gramatiky je uvedena v tabulce 3.1. STAV muze nabyvat hodnot
s11 az s33, zavorky {} oznacuji nula nebo vice vyskytu STAVu.

Analogicky je treba definovat slovnik, ktery urcuje, kterému stavu od-
povida ktery model.

Jak je vidét v tabulce 3.2, nazvy modelu byly zvoleny analogicky
k nazvum jednotlivych jevu, resp STAV.

Vyse vytvorenou gramatiku a slovnik je tfeba nastrojem HParse pretvorit
v sit modelti, kterd bude pouzita pii samotné klasifikaci.

11



sll sl1
s12 s12
sl3 s13
s21 s21
S22  s22
s23 823
s31l s3l
s32 832
s33  s33

Tabulka 3.2: Definice slovniku, vlevo nazev STAVu, vpravo nazev jevu

start sil ERD ERS sil end

Obrézek 3.3: Vytvoreny klasifikdtor = sit + slovnik + HMM
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Kapitola 4

Vysledky

S prihlédnutim k dosavadnim vyzkumum je ziejmé, ze problematika roz-
poznavani pohybu ze zaznamu EEG signalu je velmi rozsahla a na tomto poli
je stale mnoho neprobdadanych oblasti. Z tohoto duvodu se lze domnivat, ze
kazdy novy zpusob uchopeni této problematiky muze byt dalsim krokem
k cili, jimz je prohloubeni pochopeni funkce lidského mozku.

V predlozené disertacni praci (zejména v kapitole 3) byl uveden teore-
ticky rozbor fesené problematiky. Je zde uveden zpusob snimdani a feSeni
pracovisté pro snimani obrazovych dat a EEG signalu. Vzhledem k zadani
préace byl kladen duraz na zpracovani EEG signalu a jejich klasifikaci, zpusob
zpracovani obrazového zdznamu byl uveden pro tplnost, nebot byl soucésti
celého experimentu, nicméné neni tézistém predlozené prace.

V praci byly popsany techniky a nastroje pouzité pro zpracovani
ziskanych dat. Z rozsahlého matematického aparatu vyuzitelného pro filtraci
a zpracovani digitalnich dat byly strucné predstaveny pouze ty metody, jenz
byly pouzity v této préaci. Jedna se zejména o analyzu nezaviskych komponent
(ICA), filtry s nekonecnou impulsni odezvou (IIR filtry) a rychlou fourierovu
transformaci.

Jako klasifikatory byly zvoleny Skryté Markovovy Modely. Tyto modely
byly jiz ovéfeny v predchozich pracich pti klasifikaci pohybu z obrazového
zdznamu [7]. Pro realizaci téchto modelu byl zvolen HTK Toolbox, jde o ro-
bustni nastroj pro praci s HMM, puvodné vyvinuty pro klasifikaci fecovych
dat. Nicméné vzhledem ke své univerzalnosti bylo rozhodnuto o pokusu jej
vyuzit i pti klasifikaci EEG. S prihlédnutim k uvedenym vysledkum se lze
domnivat, ze tento pokus byl uspésny.

V c¢asti zabyvajici se pouzitymi modely jsou podrobné rozebrany je-
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01 02 O2L O3L
01 <10% <10% <10% <10%
02 <10% 81% 35% 61%
O2L <10%  63% 75% 55%
O3L <10%  46% 44% 86%

Tabulka 4.1: Vysledky klasifikace, metrika C'orrect, bigramové modely.

01 02 O2L O3L
01 <10% <10% <10% <10%
02 <10% 11% 35% 46%
O2L <10%  33% 57% 32%
O3L <10%  43% 44% 65%

Tabulka 4.2: Vysledky klasifikace, metrika Accuracy, bigramové modely.

jich vlastnosti, zejména co se tyce zvolené topologie a specifik implemen-
tace v HTK Toolboxu. Topologie modelu byla zvolena s ohledem na znalost
vstupniho signalu, jenz je charakterizovan souslednosti jevu typickych pro
EEG zédznam pohybtu. Implementaéni specifika HTK Toolboxu jsou uvedena
proto, aby bylo ziejmé, jakym zpusobem systém s modely pracuje a jaké ma
uzivatel moznosti ovlivnéni ¢innosti klasifikatoru?.

Pomoci HTK Toolboxu Ize velmi snadno z jednoduchych modelu vytvorit
specificky definovanou sit modelti pouhou zménou nékolika méalo parametri,
aniz bychom se dotkli definice samotnych modelu. Definice této sité ma struk-
turalné odpovidat klasifikovanym datum, coz prispiva ke zlepseni kvality kla-
sifikace.

Pro vyhodnoceni kvality klasifikace pouzijeme nasledujici parametry:

Correct = ]z x 100[%)] (4.1)

Accuracy = x 100[%], (4.2)

kde H je pocet spravné klasifikovanych jevi, N celkovy pocet jevu a [
pocet jevu vlozenych.

'Nemame na mysli zménu topologie modelu.
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Na zakladé dosazenych vysledku viz. tabulky 4.1, 4.2, se Ize domnivat, ze
volba HMM jako klasifikatoru a nastroje HTK Toolbox pro realizaci téchto
klasifikdtort byla vhodnd pro zamyslené vyuziti. Klasifikator vykazuje uspo-
kojivé vysledky pri klasifikaci a odliseni extenznich a flexnich pohybu, pro
pohyby jenz nejsou ¢isté extenzni/flexni je vsak tiroven presnosti klasifikace
signifikantné nizsi. Lze se domnivat Ze je tomu tak z duvodu zapojeni vice
svalovych skupin, kde se signaly pro jejich aktivaci prekryvaji a nelze je od
sebe dostatecné rozlisit.

Hlavni vysledky prace
Za hlavni vysledky prace lze povazovat:

e opakované provedeni experimentu zahrnujici simultanni sniméani obra-
zovych zaznamu a EEG signalu,

e vytvofeni databaze oznacenych EEG signéli vhodnych pro trénovani
a overovani klasifikatoru,

e navrh a realizaci klasifikatoru zalozenych na HMM,
e ovéreni moznosti pouziti HTK Toolboxu pro klasifikaci EEG zaznam,

e ovéreni funkcnosti a kvality navrzenych klasifikatoru.

15



Kapitola 5
Zaveér

V predlozené disertacni praci byly predstaveny zpusoby zpracovani EEG
signalu a klasifikatory EEG signédlu zalozené na Skrytych Markovovych Mo-
delech implementovanych v HTK Toolboxu.

S ohledem na obtiznost a ¢asovou narocnost pri provadéni popsaného
experimentu byly zvoleny takové metody pro trénovani a vyhodnocovani
klasifikatoru, které nevyzaduji rozsahlé soubory dat.

Vysledky ziskané z namétrenych dat ukazuji, ze navrzené klasifikatory jsou
funkéni a 1ze pomoci nich ziskat relevantni tdaje.

Motivaci pro vznik této prace byl pozadavek ze strany lékare na zatizeni,
jenz by snadno umoznilo sledovat mozkovou aktivitu pacienta v korelaci
s jeho pohybovou aktivitou. Takovéto zafizeni by mohlo pomoci pii rekon-
valescenci po urazech, ptripadné pii jinych poruchach motoriky, ptipadné
umoznit lékafim hlubsi studium vztahu mezi neurologickou a svalovou akti-
vitou.

Pochopeni vztahu mezi mozkovou a pohybovou aktivitou by také jisté
prineslo nové moznosti pri vyvoji systému pro komunikaci mezi ¢lovékem a
strojem, kupiikladu systémy pro dalkové ovladani bez nutnosti piitomnosti
obsluhy na misté(nebezpeéné podminky, radiace, atp.).

Experiment byl navrzen za ucelem moznosti sledovat korelaci mezi volni
pohybovou aktivitou a ¢innosti mozku. Vzhledem k tomu, o jak univerzalni
experiment ve své podstaté jde, se lze domnivat, Ze navrzené feSeni je
pouzitelné i pro sniméni jinych pohybu (napf. celd ruka, noha, atp.). Z hle-
diska zpracovani EEG signélu se jedna pouze o vybér jinych svodu a upraveni
sité modeliv HTK Toolboxu.
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Kapitola 6
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Kapitola 8

Resumé

Predlozend prace se zabyva problematikou studia neurosvalové aktivity
a souvisejicich metod zpracovani signalu.

V prvni ¢asti je uvedeno strucné zadani prace a jeji cile, dale je shrnut
soucasny stav problematiky:.

Ve druhé casti jsou popsany metody sniméani a zpracovani elektroencefa-
lografickych signélu.

Ve treti ¢asti je predstavena teorie Skrytych Markovovych modelu.

Ve ctvrté casti je popsan samotny experiment, metodika provedeni,
zpusob snimani dat, jejich zpracovani. Déle jsou podrobné popsany pouzité
klasifikdtory a nastinéna jejich konkrétni implementace v prostiedi HTK
Toolboxu. V zavéru této ¢asti je uvedeno srovnani dosazenych vysledku
v zavislosti na klasifikatoru a implementaci.

V zavérecné casti jsou shrnuty dosazené vysledky, jejich vyhodnoceni
a piinos k feSené problematice a néastin mozného sméru pokracovani ve
vyzkumu.

Tato prace vznikla jako disertacni prace oboru Teoreticka elektrotechnika
na katedie Teorie obvodi Fakulty elektrotechnické Ceského vysokého uceni
technického v Praze.
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Kapitola 9

Summary

This paper deals with the topic of neurological and muscle activity and
signal processing.

Section one presents a brief layout of the project as well as its goals and
summarizes current state of the research.

Section two briefly describes the method of sensing electroencephalogra-
phic signals.

The third part presents theory of the Hidden Marcov Models.

The fourth part describes the created classificators in greater detail. The
function and particular implementation of the classificators in the HTK Tool-
box environments are defined. The conclusion to this section comprises a brief
comparison of the results achieved depending on the classificator and its im-
plementation. End of this part provides a summary and comments on the
achieved results.

The final section introduces the intended future treatment of the assigned
topic.

This paper has originated as doctoral degree study in the subject Electri-
cal Engineering Theory at the Department of Circuit Theory of the Faculty
of Electrical Engineering of the Czech Technical University.
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