MANUAL PRO PRACI SE ZARIZENIM EMOTIV EPOC+
A NASLEDNE ZPRACOVANI A ANALYZU EEG DAT




0BSAH

1 UDRZBA ZARIZEN EMOTIV EPOC+ 4
1.1 NABIJENi HEADSETU 5
12 HYDRATACE HEADSETU 5

2 MERENI DAT 6
2.1 INFORMOVANY SOUHLAS 6
22 NASAZENi SENZORU 6
23 SPAROVANi HEADSETU S POCITACEM 6
24 INSTALACE ZARIZEN NA HLAVU 1
25  AKTIVACE SENZORU 1
26 EXPERIMENT 8

3 PREDZPRACOVANi DAT 9
31 IMPORT DAT 9
32  NAHRANI SOUBORU .CED 10
33 ODSTRANENi ARTEFAKTD 12
34 ANALYZA NEZAVISLYCH KOMPONENT 12
35  ODSTRANENi KOLiSANi NULOVE IZOLINIE 13
36  FILTRACE DO VLNOVYCH PASEM 13
37  EXPORT DAT 14

‘V



38

4  EXTRAKCE CHARAKTERISTICKYCH RYSU

4.1
42
43
44
45
4.6

5  KLASIFIKAGE DAT

5.1
5.2
5.3
54

SKRIPT

IMPORT DAT

FOURIEROVA TRANSFORMACGE

15
16
16
11

VYKONNOVE SPEKTRUM SIGNALU

11

PROMERNA HODNOTA VYKONOVEHO SPEKTRA
EXPORT DAT

11

SKRIPT

PRIPRAVA DAT

TRENOVANI DAT

EXPORT KLASIFIKACNIHO MODELU

POUZITI KLASIFIKAGNIHO MODELU

18
18
19
19
19
21
22



1 UDRZBA ZARIZENI EMOTIV EPOC+

EPOC+ je bezdratovy 14kanalovy EEG neuroheadset slouZici zejména pro BCI aplikace, ale jeho nadstavbou je i vestavéné méfeni drovni vybranych emoci.
Soucasti baleni nutného pro provoz zafizeni jsou:

o Headset se zabudovanym lithiovym akumulatorem (obr. 1.1),
o USB hezdratovy prijimac (obr. 1.2),

o baleni 16 vyménitelnych senzorii (obr. 1.3),

o solny roztok (obr. 1.4),

o kabel s mini USB konektorem (obr. 1.5).

Obr. 1.2: USB bezdratovy pfijimac Obr. 1.3: Baleni 16 vyménitelnych senzori

w5

Obr. 1.1: Headset Emotiv EPOC+ Obr. 1.4: Solny roztok Obr. 1.5: Kabel s mini USB konektorem
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Pro tispéSné provozovani headsetu Emotiv EPOC+ je nutné provadét dva kroky tidriby — nabijeni a hydratace senzorii.

1.1 NABIJENI HEADSETU
Nabijeni headsetu se provadi pomoci kabelu s mini USB konektorem (obr. 1.6). Doba pIného nabiti baterie jsou piiblizné 4 hodiny. Pfi nabijeni se v zadni éasti headsetu rozsviti
¢ervend LED dioda. Pokud je zafizeni pIné nabito, zméni se barva diody na zelenou. Nabijeni musi byt provadéno pouze pokud je headset vypnut.

=a_[[7]
=

Obr. 1.6: Nabijeni headsetu pomoci mini USB kabelu Obr. 1.7: Hydratace senzor( solnym roztokem

12 HYDRATACE HEADSETU

Senzory, které se pripeviiuji na headset, musi byt pfi méfeni dat navlhcené z divodu zlepSeného prenosu signalu. K priibéZné hydrataci senzorii slouzi hydratacni baleni
s polstarkem, ktery se musi napustit solnym roztokem (obr. 1.7). Kviili dlouhodobé hydrataci senzorii je mozné, Ze na nich vznikne uSlechtila rez zelené barvy jako produkt
solného roztoku a polymeru na senzoru. Takova rez je naprosto pfirozena a neméla by ovlivnit kvalitu méfeni. Odstranéni rzi je moiné pomoci vatovych tamponti napusténych
isopropylalkoholem. Neni pfipustné oddélavat rez ostrymi predméty, které mohou kromé rzi odstranit i vrstvu vodivého kovu, ¢imz by mohlo dojit k poruseni funkénosti senzoru.

&



9 MERENI DAT

V nasledujici kapitole jsou popsany tikony, které jsou diileZité pro samotné méreni dat. — -
Software pouZity v kapitole:

2.1 INFORMOVANY SOUHLAS

Pred samotnym experimentem, ve kterém bude ucastnikim méreno EEG, je nutné pozadat ucastnika
0 podepsani formulafe informovaného souhlasu. Tento formulai je nutné dat k podepsani pred kazidym EEG
experimentem. Ziskani podepsaného formulare je nutné vzhledem ke skutecnosti, Ze EEG data se povaiuji za

o [POC Control Panel™
o SMI Experiment Center™ Software
o SMI BeGaze™ Eye Tracking Analysis Software

osobni a citliva data. Ve formulafi by se mély objevit informace o priibéhu experimentu, o zachazeni s daty
vsouladu se zakonem o ochrané osobnich tidajii a o tom, Ze se nejednd o diagnostické vySetieni a nelze tedy zjistit pfipadné
mozkoveé poruchy, které by tam mohly byt. Vzor informovaného souhlasu je pfipojen k diplomové praci jako Pfiloha 1.

2.2 NASAZENI SENZORU

Pfed nasazenim senzorii na headset je nutné zkontrolovat zda jsou z hydratacniho baleni dostatecné vihke. Pokud nejsou, je tfeba na
né pridat 2-3 kapky solného roztoku, coZ zapricini jejich plné nasaknuti. Poté je jiz mozné senzory nasadit na headset. Nasazeni
probiha formou pfiloZeni senzoru k ,,pacicce” headsetu a pootoceni senzoru do pevné polohy (obr. 2.1). Po dokonceni méfeni je
nutné senzory z headsetu sejmout a ulozit zpét do hydratacniho baleni.

2.3 SPAROVANi HEADSETU S POCITACEM Obr. 2.1: Nasazeni senzoru
Dalsim nutnym krokem je sparovani headsetu s pocitacem. To probiha bezdratové pomoci Bluetooth® Smart technologie. Headset

obsahuje zabudovany bluetooth vysila, na strané pocitace je pak pfijem zajiStén pomoci USB bezdratového prijimace. Sparovani je

provedeno zasunutim USB bezdratového pfijimace do zdifky pocitace e e

a zapnutim headsetu. Informace, zda sparovani probéhlo tisp8Sné ¢i || ericeen Tt comes ree

; vw v . . g I BTN It Pl ENGINE STATUS USER STATUS
netspésné, je viditelna v horni Casti startovaciho okna softwaru EPOC O s oo P

< /X S o +) [Emotvuser -] epoc control panel {7 £y,
Control Panel™ (obr. 2.2). e,

Good seose |
Tioh e — ADD USER | | REMOVE USER | | SAVE USER

Obr. 2.2: Informace o kvalité sparovaného signalu v prostredi softwaru EPOC Control panel™
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2.4 INSTALACE ZARIZENi NA HLAVU

Po propojeni headsetu s pocitacem je mozné jej instalovat na i¢astnikovu hlavu. Spravné umisténi headsetu na hlavu je klicové. Kazdy senzor ma své kdadové oznaceni, které
reprezentuje konkrétni umisténi na lebce. Operator by mél headset nasadit ticastnikovi na hlavu takovym zptisobem, kdy pomoci obou rukou pomalym pohybem shora dolii tlaci
na headset, ktery se tcastnikovi sesune do spravné pozice (obr. 2.3). Kontrolnimi body pro spravné usazeni senzorii jsou skalni kosti, na kterych by mély lezet senzory
s gumovymi polStarky (obr. 2.4). Dva piedni senzory (F3, F4) by mély lezet ve vzdalenosti tfi prstii od nadocnicového oblouku ticastnika (obr. 2.5).

Obr. 2.3: Nasazeni headsetu na hlavu Obr. 2.4: Umisténi senzorl s gumovymi polStarky Obr. 2.5: Umisténi pfednich senzor
na skalni kosti

25  AKTIVACE SENZORU

Po nasazeni je tfeba aktivovat senzory, které jiz byly napuStény solnym roztokem. Aktivace se provadi lehkym stiskem referenénich elektrod (pozice P3 a P4) a jejich
pfidrienim po dobu 10 az 20 vtefin (obr. 2.6). Béhem té doby by se méla v softwaru Epoc Control Panel™ zobrazit aktivita a kvalita signalu na jednotlivych senzorech. Uroveit
kvality signalu je znazornéna péti barvami (obr. 2.7) — ¢erna (Zadny signal), éervena (velmi slaby signal), oranZova (slaby signal), Zluta (dostatecny signal), zelena (idealni signal)
— pritemi kvalita signalu na senzoru by méla pro tispé$né méfeni dosahovat nejhiife Zluté barvy. Ve vétSiné pripadii se nepovede aktivace senzorii na prvni pokus. V takovém
pfipadé je feSenim sejmout headset z hlavy, znovu hydratovat senzory a provést opétovnou instalaci headsetu na hlavu.

$



| (2% EPOC Control Panel
Application Tool EmoKey Help

ENGINE STATUS

System Status: Emotiv Engine is ready
i ) System Up Time: 115.654

Wireless Signal Good

Batery Power High esee

USER STATUS

=] “m;.m ~| epoc control panel (_’yl

A0o use | | remove usen | [save usea]

StatusOK...

Obr. 2.6: Referencni senzory, kterymi se
aktivuje pfenos na ostatnich senzorech

26  EXPERIMENT

Spusténi samotného experimentu probiha v softwaru SMI Experiment Center™ Software. Pro export dat sloui software SMI BeGaze™ Eye Tracking Analysis Software. Vzhledem

_ Expressiv Suite | Affectiv sum:| Cognitiv Suite | Mouse Emulator

problem persists, this may indicate 2 problem with the Emotiv headset.

, Orange or Red: The sensor is not making good contact with your
scalp. Check that the felt pad is making comfortable but firm contact with your
scalp. If the contact is adequate, ensure that the felt pad is moist. If the
sensor's Indicator color becomes lighter, the signal quality Is Improving. If the
sensor’s indicator color is getting darker, the signal quality is deteriorating. If
problems still persist, try parting the hair in the vicinity of the electrode so the
felt pad makes better contact viith your scalp.

Step 7 Repeat Step 6 for each of the remaining electrodes until all the sensors
have adequate contact quality. Although the majority of indicators should display
green, the Emotiv detections will usually tolerate input from up to several sensors
lvihose indicators display yellow.

If at any time the reference sensors (located just above and behind

'your ears) no longer have a good connection (i.e. are not showing 5
\green), immediately restore those sensors to green before proceeding
further.

Obr. 2.7: Zobrazeni kvality signalu na senzorech v prostiedi Epoc Control Panel™

k potiebam dalSich krokii zpracovani dat je nutné nastavit vystupni format dat jako .TXT. DalSi exportni moznosti jako .EDF+ jsou také moiné, ale pro zpracovani obtizngjsi.




3 PREDZPRACOVANI DAT

Nasledujicim krokem po naméfeni dat je predzpracovani dat. Hlavnim smyslem predzpracovani dat je jejich
tiprava do takové podoby, aby na nich mohla byt provedena nasledna analyza. Cely proces predzpracovani dat
probihé v softwaru EEGLAB', co? je toolbox pro Matlab s GUI (obr. 3.1) slougici pro zpracovani a vizualizaci EEG

dat.

3.1 IMPORT DAT

Pro import dat do toolboxu EEGLAB je diilezité mit upraveny .TXT soubor, ktery byl ziskan po naméreni dat. Diilezité
je data rozdélit do vice textovych souborii pro kazdého ticastnika a kazdy stimul. Textové soubory musi mit takovou
strukturu, kdy v nich je pouze 14 sloupcii reprezentujici hodnoty z kazdého senzoru headsetu. Je nepfipustné, aby
byly v souboru nazvy sloupcti ¢i sloupec s tidaji o ¢ase. Po upraveni souborii do takové podoby je moiné je nahrat do

prostiedi toolboxu EEGLAB pomoci nastroje from ASCIl/float file or Matlab array:

o File > Import Data > Using EEGLAB functions and plugins > From ASCII/float file or Matlab array.

Po zvoleni této funkce se objevi
okno, kde je nutné vybrat soubor,
ktery ma byt nahran (Data
file/array), nastavit  jméno
souboru pro prostiedi toolboxu
(Dataset name)  a nastavit
hodnotu zaznamové frekvence
vniz byla data naméfena (Data
sampling rate (Hz)) (obr. 3.2).

Software pouZity v kapitole:

EEGLAB toolbox for Matlab

4. EEGLAE v13.8.5b

File Edit Tools Plot Study Datasets Help

—No current dataset

— Create a new or load an existing
T Ose ;'File > Import data”

Or "File > Load existing dataset"
-If new,

"File > Import epoch info"™ (data
" "File > Import event infa" (continuous
“nE > Dataset info" (add/edit

Save dataset™ (save dataset)

data: "Edit > Select data"

4 Import dataset info -- pop_importdata(l - m]
Data file/array (click on the selected option) | ASCI text file - | | C-\WUsers\Adam\Desktop) Browse ‘
Dataset name EEG_test |
Data sampling rate (Hz) 250 Subject code
Time points per epoch (0-=continuous) 0 Task condition
Start time (sec) (only for data epochs) 0 Session number
Number of channels (0-=set from data) 0 Subject group
Ref. channel indices or mode (see help) About this dataset Enter comments
Channel location file or info From other dataset Browse

(note: autodetect file format using file extension; use menu "Edit = Channel locations" for more importing options)
ICA weights array or text/binary file (if any): From other dataset Browse
ICA sphere array or text/binary file (if any): From other dataset Browse
Help Cancel | Ok \

x

— Reject data: "Tools > Reject
—_Ep_az'.i-l_;:-i;ca? ;Taals > Extract epochs™
— Remove baseline: "Tools > Remove

- Run ICA: "Tools > Run ICA"

Obr. 3.1: Startovaci okno toolboxu EEGLAB

! https://sccn.ucsd.edu/eeglab/
A

y

Obr. 3.2: Nastaveni parametri pfi nahravani .TXT souboru do toolboxu EEGLAB
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Hodnota sampling rate je odvozeno od zaznamové frekvence zafizeni Emotiv EPOC+. Pokud je pfi experimentu zafizeni propojeno i s eye-trackerem, prebira frekvenci eye-
trackeru.

3.2 NAHRANI SOUBORU .CED

Dal$im krokem je lokalizace jednotlivych senzorii na lebce. Pro tuto lokalizaci je nutné mit soubor s tidajemi o pozici kazdého senzoru na lebce. Jedna se o soubor formatu .GED,
ktery Ize otevfit a upravovat v libovolném textovém editoru. Struktura souboru véetné vypInénych hodnot o poloze senzorli je zobrazena na str. 11 a také je dostupna
v elektronické formé jako soucast DVD Prilohy 6 diplomoveé prace. Tento soubor Ize nahrat pomoci nastroje Channel locations:

o Edit > Channel locations.

Po kliknuti na nastroj se objevi okno s dotazem, zda chceme vyhledat lokaci kanalii. Zde je diileZité zvolit moznost Lamce/ (obr. 3.3). Poté se otevie nové okno, kde je mozné

editovat lokaci jednotlivych kanalii. V tomto okné se zvoli nacteni lokaci (Read locations) a zvoli se cesta k souboru .CED (obr. 3.4). Po potvrzeni cesty a zanechani moznosti
automatickeé detekce (autodetect) se nactou lokace jednotlivych senzori.

: E
Channel information (“field_name"):
Channel label ("label") E1 Opt. head center
Polar angle ("theta") < - b fa Rotate axis
Polar radius ("radius") B Transform axes
Cartesian X ("X")

) o autodetect n
) . Cartesian 'Y ("Y") Pomemus natve .elp Tile Xyz -> polar & sph.
4. Look up channel locations? - O * Cartesian Z ("Z") BESA spherical elp file Sph. -> polar & xyz
" Matlab .xyz file
Spherical horiz. angle (“sph_th¢ E
P ngle (*sph_{ BESA or EGI 3-D cartesian .sfp file B caiEspiNa Yy -

Spherical azimuth angle ("Sph_l |G| AB polar loc file

Only channel labels are present currently, but some of these labels have known Spherical radius ("sph_radius"] Matlab sph spherical file

Sef head radius
positions. Do you want to look up coordinates for these channels using the electrode Channel type e Set channeltypes
file below? If you have a channel location file for this dataset, press cancel, then Reference | ASAelc3Dile LSt reerence |
use button "Read location” in the following gui. If you do not know, just press OK. inclexn backep ‘urchaniacs' o

Channel in data array (set=yes]

Help Cancel
’ _ Deletechan | Channel number (of 1)

use BESA file for 4-shell dipfit spherical model v nsertcnan_ || _<< | < | ! > |~ | Aependchan |
C\WUsers\Wdam\Desktop'diplomka\eeglab_currentieeglab13 6 ! Plot2D | Plotradius (024, [atto) Nosealong +X  ~| _PIot3:D tvz)

| Read locations \ Read locs help | Look up locs Save (as .ced) \ Save (olhertyoes}\

Hel Cancel Ok
# | | Help Cancel Ok
Obr. 3.3: Prvni okno, které se zobrazi po zvoleni nastroje Channel locations Obr. 3.4: Nahrani souboru .CED
A
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3.3 ODSTRANENI ARTEFAKTU

Odstranéni artefaktii by mélo byt nedilnou soucasti predzpracovani. Pro odstranéni artefaktil Ize F e s e -onox
pouzit vicero metod, avSak Zadna kombinace nepovede k absolutnimu odstranéni artefakti. Pfilisné =
odstranéni artefaktdi naopak neni Zadouci, nebot i data ovlivnéna artefaktem mohou nést ufitecnou e |
informaci. Jako jedna z variant pro odstranéni artefaktii se jevi nastroj Reject continuous data by eye: - WM
F e ey NP e s Ny
. . FC5 AT N S o o o NN P
o Tools > Reject continuous data by eye. - e M
Po zapnuti nastroje se objevi okno s ¢asovym zaznamem priibéhu EEG dat. Pomoci tahu mysi lze 02 [N TAAA At iyl AWl
L .. y ) S, ) , P MMWMWMWWWU‘W
oznatit usek dat, ktery je zaruSen artefakty a odstranit ho pomoci tlacitka Reject (obr. 3.5). Takova ™ mwwwmwwwm
FC&
metoda, pri které se oznaci a smaze casovy tsek dat pouze na zakladé vizualniho viemu, vyZaduje " ]
hlubokou a nékolikaletou znalost v oblasti elektroencefalografie. Dalsi nevyhodou tohoto nastroje je 454 ) T
jeho casova narocnost, kdy by se musel u kazdého textového souboru prohlizet zaznam dat a hodnotit, ° D e v ' 5
J vy p CANCEL EE[ | = C:Far 1T7593 4}{7‘343 £l ﬁ

zda se vyskytuji artefakty i nikoliv.

34  ANALYZA NEZAVISLYCH KOMPONENT
Ipiisobem, jak odstranit ¢ast artefaktil, je pouziti nastroje Aum /CA:

o Tools > Run ICA.

V oblasti zpracovani signali miize velice ¢asto nastat problém, kdy namérené signaly jsou
ovlivnény néjakym faktorem a neodpovidaji tedy signalim piivodnim. Jako tento faktor miize
vystupovat napi. nizka selektivita senzoru, ktera zpiisobi, Ze vystup ze senzoru je ve skutecnosti
kombinaci vice signalii. Analyza nezavislych komponent je metoda separace signalii, ktera
oddéluje smichané nezavislé signaly. Pfi spuSténi nastroje Run ICA se nastavuje algoritmus,
kterym analyza probéhne (obr. 3.6). Staci ponechat prednastaveny algoritmus s nazvem runica.

Obr. 3.5: Vizudlni odstranéni dat nastrojem Reject continuous data by eye

4\ Run ICA decomposition -- pop_runica() - [} X
ICA algorithm to use (click to select) nica |
Commandline options (See help messages) ‘extended', 1
Channel type(s) or channel indices ___types ‘ .. channels |

Help Cancel ‘

Obr. 3.6: Nastaveni algoritmu pro spusténi nastroje Run ICA




Po spusténi nastroje Run ICA vznikne takovy pocet nezavislych signalii, kolik je senzorii. Piivod signalii Ize
vizualizovat pomoci nastroje Reject components by map:

o Tools > Reject data using ICA > Reject components by map

Vizualizovana je lokace piivodu jednotlivych nezavislych komponent, pficemz cervena barva znaci ohnisko
piivodu (obr. 3.7). V obecné roviné plati, pokud je poloha ohniska blizko nosu, jedna se o artefakt vznikly
mrkanim. Takovou komponentu je tedy vhodné odstranit. Nicméné i v tomto pfipadé plati, Ze rozpoznani typii
a plivodu nezavislych komponent vyzaduje expertni znalost problematiky.

35  ODSTRANENI KOLISANI NULOVE IZOLINIE

Naslednym krokem po analyze nezavislych komponent je odstranéni kolisani nulové izolinie neboli driftu. Jedna
se 0 jev, pfi kterém se dlouhodobé posouva droveii nulové hladiny, coZ ma za nasledek zkresleni. Tento
problém Ize odstranit pomoci nastroje Remove baseline:

o Tools > Remove baseline,

4| Reject components by map - pop_selectcomps() (dataset: nazev_dataset)

Set thre | See com | See proj

Obr. 3.7: Mapy puvodu jednotlivych nezavislych komponent

4\ Filter the data -- pop_eegfiltnew()

ktery odecte od signalu jeho priimérnou hodnotu.

Lower edge of the frequency pass band (Hz)

r 14

36  FILTRACE DO VLNOVYCH PASEM

Higher edge of the frequency pass band (Hz)

Rozdilna vinovd pasma nesou riiznou charakteristiku dat. Z toho divodu byla dal$im krokem = FIR Filter order (Mandatory even. Defauitis automatic®)

*See help text for a description of the defaulit filter order heuristic.

filtrace dat dle vinovych pasem 5, 6, o, B a y. Hranicni hodnoty jednotlivych pasem se liSi u riiznych Manual definition is recommended.

autorti a publikaci, napi. Moraii (1995)% pouZiva intervaly:

0,5-4Hz=5,5-8Hz=6,9-13Hz= 0, 14-30Hz=B,31-50 Hz = y.

[ Notch filter the data instead of pass band
CJUse minimum-phase converted causal filter (non-linear!; beta)
Plot frequency response

Help Cancel |

Ok

Obr. 3.8: Nastaveni hrani¢nich hodnot intervalu pfi pouZiti nastroje Basic FIR

2 MORAN, Miroslav. Praktickd elektroencefalografie. Brno: Institut pro dalsi vzdélavani pracovniki ve zdravotnictvi, 1995. ISBN 80-7013-203-5.

A

y

filter
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Pro filtraci dat je v toolboxu EEGlab nastroj Basic FIR filter:
o Tools > Filter the data > Basic FIR filter.

V ném se zadavaji dolni a horni hranice vinovych pasem (obr. 3.8). Filtraci je nutné na datasetu provést pétkrat, pro kaidé vinové pasmo zvlast, ¢imz vznikne pét novych
datasetii.

3.1 EXPORT DAT
Vyslednych pét datasetii je potfebné z toolboxu EEGlab vyexportovat opét ve formatu .TXT. Pro export slouZi nastroj Jata and ICA activity to text file:

o File > Export > Data and ICA activity to text file.

Vzhledem k pozadavkiim na strukturu souboru, vzhledem k dal$imu kroku prace, bylo nutné pfi exportu nastavit transponovani struktury vysledného souboru, nebot nativné
toolbox EEGLAB exportuje data do radki, nikoliv sloupcii. Stejné tak je nutné zménit export ¢asovych znacek a popisu sloupcii ve vysledném souboru (obr. 3.10).

4| Export data - pop_export() - O X
Output file name C:\Users\Adam\Desktop\EEG_data_alfa txt Browse
Export ICA activities instead of EEG data: ]

Export ERP average instead of trials: n
Transpose matrix (elec -= rows):

Export channel labels/component numbers: N
| Export time values: ] | Unit (re. sec) 1E-3

Number of significant digits to output:

Apply an expression to the output (see 'expr help):

Help Cancel Ok

Obr. 3.9: Nastaveni exportu .TXT souboru
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38  SKRIPT

Vystupem z predzpracovani dat je pét textovych souborti pro kazdého uZivatele a kazdy stimul. Vzhledem k ocekavanému vysokému objemu dat je nutné proces predzpracovani
automatizovat. Vyhodou automatizace je znacna tspora ¢asu, nevyhodou pak je nemoznost manualni korekce dat u nastrojti Reject continuous data by eye a Reject components
by map. Vzhledem k nizké erudici v oblasti elektroencefalografie je od manualnich ukonii upusténo ve prospéch automatizace. Byl vytvoren skript, ktery je spustitelny

v pikazovém fadku softwaru Matlab.

[ALLEEG EEG CURRENTSET ALLCOM] =
EEG =
% nahrani .TXT souboru

[ALLEEG EEG CURRENTSET] =

eeglab;

pop_newset (ALLEEG, EEG, O,

EEG = eeg checkset( EEG );

EEG = pop_ runica(EEG, 'extended',l,'interupt',6 'on');
[ALLEEG EEG] = eeg_store(ALLEEG, EEG, CURRENTSET) ;
EEG = eeg_checkset ( EEG );

EEG = pop rmbase( EEG, [0 3484]); % odstranéni
[ALLEEG EEG] = eeg store (ALLEEG, EEG, CURRENTSET) ;
EEG = pop_eegfiltnew(EEG, 0.5, 4, 1650, 0, [], 1);
[ALLEEG EEG CURRENTSET] = pop_newset(ALLEEG, EEG, 1,
EEG = pop_ eegfiltnew (EEG, 5, 8, 414, 0, [], 1);
[ALLEEG EEG CURRENTSET] = pop newset (ALLEEG, EEG, 2,
EEG = pop_eegfiltnew (EEG, 9, 13, 368, 0, [], 1);
[ALLEEG EEG CURRENTSET] = popinewset(ALLEEG, EEG, 3,
EEG = pop_eegfiltnew(EEG, 14, 30, 236, 0, [], 1);
[ALLEEG EEG CURRENTSET] = pop newset (ALLEEG, EEG, 4,
EEG = pop_eegfiltnew(EEG, 31, 50, 108, 0, [], 1);

[ALLEEG EEG CURRENTSET] =
[ALLEEG EEG CURRENTSET] =
EEG = eeg_checkset( EEG );
pop_export (EEG, 'absolutni cesta pro export souboru',
[ALLEEG EEG CURRENTSET] = pop newset (ALLEEG, EEG, 2,
EEG = eeg_checkset ( EEG );

pop_export (EEG, "absolutni cesta pro export souboru',
[ALLEEG EEG CURRENTSET] = pop newset (ALLEEG, EEG, 3,
EEG = eeg checkset( EEG );

pop_export (EEG, 'absolutni cesta pro export souboru',
[ALLEEG EEG CURRENTSET] = pop_newset (ALLEEG, EEG, 4,
EEG = eeg_checkset( EEG );

pop_export (EEG, 'absolutni cesta pro export souboru',
[ALLEEG EEG CURRENTSET] = pop newset (ALLEEG, EEG, 5,
EEG = eeg_checkset( EEG );

pop_export (EEG, 'absolutni cesta pro export souboru',
eeglab redraw;

pop_newset (ALLEEG, EEG, 5,
pop_newset (ALLEEG, EEG, 6,

pop_importdata('dataformat', 'ascii', 'nbchan',0, 'data', 'absolutni cesta vstupniho souboru', 'setname', 'eeg',

'gui', 'off');

% spusténi analyzy nezdvislych komponent

koliséni nulové izolinie

$filtrace

'setname', 'delta','qui', 'off'");
'setname', 'theta','qui', 'off'");
'setname', 'alfa','qui','off'");

'setname', 'beta','gui', 'off'");
'setname', 'gamma', 'qui', 'off'");
'retrieve',2, 'study',0);

'off’,

'transpose’', 'on', 'elec' 'precision', 4);
4 4 4 4

'retrieve', 3, 'study',0);
'transpose','on', 'elec', 'precision', 4);
'retrieve', 4, 'study',0);

"off",

'transpose', 'on', 'elec', 'precision', 4);

'retrieve',5, 'study’',0);

"off",

'transpose', 'on', 'elec', 'precision', 4);

'retrieve', 6, 'study',0);

"off",

'transpose', 'on', 'elec', 'off', 'precision’', 4);

'srate',250, 'pnts',0, 'xmin',0) ;

% export souboru
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4 EXTRAKCE CHARAKTERISTICKYCH RYSU

Krokem nasledujicim po predzpracovani dat se stala analyza dat. Hlavnim cilem analyzy dat bylo extrahovat
charakteristické rysy signalii. Takovym charakteristickym rysem signalu je tzv. vykonové spektrum signalu
(power spectral density, zkr. PSD. Postupné kroky v této kapitole sméfuji k vypoctu PSD. Veskeré vypocty faze

analyzy dat byly vyluéné provadény v softwaru Matlab.

41 IMPORT DAT
Data do prostidi softwaru Matlab je nutné nejdfive nahrat. K tomu slouZi nastroj
Import Data, ktery se nachazi v horni Casti v pasu karet (obr. 4.1). Po vybéru

IMPORT

Column delimiters:

O Delimited
ab

Foxed Wieth &) peimiter Options v

Software pouZity v kapitole:

o Matlab

Output Type:

Range: [A1:08672  ~
L Mumeric Matrix

Variable Hames Row: |

[ Replace

~ unimportable cells with ¥ NaN - +I
L. Options

WFORT

UNIMPORTABLE CELLS.

’ ’ ;o / v y . DELWITERS setecTion WMPORTED DATA
cesty k textovému souboru, ktery ma byt nahran, se otevie nové okno, kde je  surcen
A B C D E F G H 1 ) K L M N o
diilezité vybrat formét, v jakém budou data reprezentovana v prostiedi Matlab S
) . Number ~ Number ~ Number ~ Number ~ Number ~ Number ~ Number ~ Number ~ Number ~ Number ~ Number ~ Number ~ Number ~ Number ~ Number -
r r v r . I3 vv r r o 1 10.0000 -1.0477 -0.1008 0.1903 -0.3335 -0.3861 -0.8313 -0.2623 -0.5018 -1.3733 -0.9454 0.2662 0.2892 0.0436 0.2443
T|mt0 formatem by mela byt mat'ce (Obr_ 4_2)_ PO uspes"em “ahran' se data 2 [4.0000 -1.0402 -0.0182 0.2336 -0.2975 -0.3560 -0.8197 -0.1846 -04843 -1.3683 -0.8800 0.2406 0.3316 0.0116 03301
3 3.0000 -1.0141 0.0659 0.2703 -0.2335 -0.3190 -0.7929 -0.1010 -0.4581 -1.3365 -0.7998 0.2081 0.3663 -0.0245 0.4085
/4 v 4 (12.0000 -0.9695 0.1500 0.2998 -0.2022 -0.2756 -0.7515 -0.0130 -04238 -1.2801 -0.7060 0.1691 0.3931 -0.0642 0.4783
ZObraZl V Okne Workspace. 5 [16.0000 -0.9074 0.2329 03216 -0.1448 -0.2265 -0.6961 0.0779 -0.3818 -1.2003 0.5908 0.1245 0.4117 -0.1067 0.5387
6 [20.0000 -0.8289 0.3131 0.3358 -0.0824 -0.1726 -0.6277 0.1699 -0.3329 -1.0985 -0.4832 0.0752 04222 -0.1508 0.5888
7 [24.0000 -0.7354 03893 0.3422 -0.0165 -0.1147 -0.5477 0.2613 -0.2781 -0.9769 0.3578 0.0224 04248 -0.1955 0.6285
8 [28.0000 -0.6290 0.4602 0.3411 0.0515 -0.0539 -0.4577 0.3503 -0.2182 -0.8379 -0.2258 -0.0329 0.4199 -0.2397 0.6574
9 [32.0000 -0.5117 0.5248 0.3331 0.1199 0.0087 -0.3594 0.4351 -0.1544 -0.6844 -0.0884 -0.0893 0.4082 -0.2822 0.6757
10 [36.0000 -0.3858 0.5820 0.3188 0.1873 0.0720 -0.2550 0.5140 -0.0879 -0.5195 0.0492 -0.1454 0.3905 -0.3217 0.6839
11 40.0000 -0.2540 0.6310 0.2989 0.2519 0.1348 -0.1464 0.5856 -0.0199 -0.3467 0.1878 -0.1999 0.3677 -0.3571 0.6823
12 |44.0000 -0.1188 0.6711 0.2743 0.3124 0.1960 -0.0358 0.6484 0.0483 -0.1693 0.3240 -0.2516 0.3407 -0.3873 0.6718
13 148.0000 0.0172 0.7017 0.2461 0.3673 0.2545 0.0746 0.7012 0.1136 0.0092 04358 -0.2990 0.3105 -0.4112 0.6532
14 |52.0000 01515 0.7226 0.2153 04153 0.3093 0.1828 0.7430 0.1807 0.1853 05811 -0.3412 0.2783 -0.4279 0.6275
15 |56.0000 0.2816 0.7335 0.1828 0.4554 03594 0.2868 0.7731 0.2426 0.3558 0.6980 -0.3770 0.2449 -0.4367 0.5958
16 |60.0000 0.4052 0.7345 0.1498 0.4868 104041 0.3848 0.7909 0.3003 0.5177 0.8049 -0.4055 0.2114 -0.4371 0.5590
17 |64.0000 0.5204 0.7257 0.1172 0.5087 04426 04752 0.7962 0.3529 0.6683 0.9003 -0.4261 0.1785 -0.4287 0.5183
18 |68.0000 0.6253 0.7074 0.0858 0.5207 04745 0.5566 0.7891 0.3997 0.8053 0.9830 -0.4383 0.1471 -0.4113 0.4747
19 [72.0000 0.7185 0.6802 0.0565 0.5229 0.4992 0.6278 0.7697 0.4400 0.9267 1.0321 -0.4417 0.1178 -0.3850 0.4290
20 [76.0000 0.7989 0.6446 0.0299 0.5151 0.5165 0.6880 0.7386 0.4735 1.0310 1.1070 -0.4362 0.0909 -0.3501 0.3822
21 .0000 0.8656 0.6014 0.0065 0.4978 05264 0.7366 0.6966 0.4999 117 1147 -0.4219 0.0669 -0.3070 0.3349
22 [84.0000 0.9181 0.5512 -0.0134 0.4715 0.5289 0.7732 0.6444 0.5190 1.1844 11725 -0.3992 0.0458 -0.2565 0.2879
23 |38.0000 0.9563 0.4950 -0.0295 0.4370 0.5240 0.7977 0.5833 0.5309 12327 1.1830 -0.3684 0.0278 -0.1994 0.2414
24 192.0000 0.9803 0.4337 -0.0417 0.3951 0.5122 0.8104 0.5145 0.53356 1.2621 11792 -0.3302 0.0127 -0.1366 0.1960
25 [96.0000 0.9905 0.3682 -0.0502 0.3469 04937 08117 0.4392 0.5335 1.2732 11614 -0.2853 0.0003 -0.0694 0.1517
26 1100.0000 0.9874 0.2994 -0.0551 0.2935 104691 0.8021 0.3588 0.5249 1.2669 11304 -0.2348 -0.0098 0.0012 0.1088
Obr. 4.1: Nastaveni importu dat
HOME PLOTS APPS m & &L U i (e E @I Search Documentation ,OI
=1 5 ™= - J\& iz, New Variable | Analyze Code > {0} Preferences 3 ») (% Community
s GF U Sienaries | O - ? () e S @
{17 Open Variable ¥ {7 Run and Time o [l set Path ‘5 Request Support
New New Open |iz) Compare Import Save 27 Simulink  Layout Add-Ons  Help
Script - v Data |Workspace ‘Zﬁ’ Clear Workspace ¥ u Clear Commands « v Parallel v v Q Learn MATLAB
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES

Obr. 4.2: Nastroj Import Data na pasu karet v softwaru Matlab
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42  FOURIEROVA TRANSFORMACE

Prvnim krokem po nahrani dat do prostiedi Matlab je rychla Fourierova transformace (FFT). Fourierova transformace je zakladnim nastrojem pro zpracovani signalii. Smyslem
Fourierovy transformace je pievod signalu z ¢asové domény na frekvenéni doménu. Rychla varianta transformace se nazyva rychla Fourierova transformace. V softwaru Matlab
odpovida rychlé Fourierové transformaci funkce fft.

Pro provedeni rychlé Fourierovy transformace staci napsat do pfikazového okna (Command Window) softwaru Matlab prikaz v podobé:
o Y=fft(ndzev importovanych dat)

Potvrzenim prikazu pomoci klavesy enter se na datech vypocita Fourierova transformace a ulozi se do okna Workspace jako proménna s nazvem Y.

43  VYKONNOVE SPEKTRUM SIGNALU

Po vypoctu rychlé Fourierové transformaci, je mozné na datech vypocitat vykonové spektrum signalu. Vykonové spektrum odpovida na otazku, které frekvence daného signalu
obsahuji vykon signalu. Jinymi slovy, vykonové spektrum je funkce, ktera nam fika, jaka cast vykonu je nesena jakymi frekvencnimi slozkami. Vykonové spektrum se udava ve
wattech na hertz. Matematicky je vykonové spektrum vyjadieno jako druhd mocnina hodnoty frekvence ve frekvenéni domeéné.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze frekvenéni doména byla ziskana pomoci Fourierovy transformace, vykonnové spektrum bude ziskano pokud proménna Y bude umocnéna:
o PS=abs(Y)."2

Potvrzenim prikazu pomoci klavesy enter se na proménné Y vypocita vykonnové spektrum a uloZi se do okna Workspace jako proménna s nazvem PS.

44 PRUMERNA HODNOTA VYKONOVEHO SPEKTRA

Doposud probihaly vypocty takovym zptisobem, Ze kazdy EEG signal vystupujici z predzpracovani, je v prostfedi Matlab reprezentovan matici. Vzhledem k zavérecnému kroku
celého postupu praci, jimi je klasifikace dat, je nutné kazdy EEG signal prevést na jedno &islo, nebot pouZity klasifikitor nema moZnost pouZit celou matici jako charakteristiku
daného signalu. Z toho diivodu musi byt z vykonového spektra vypocitana jeho priimérna hodnota. Tato hodnota pak bude reprezentovat hlavni charakteristiku signalu pfi
zavérecné klasifikaci dat.
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Pro vypocet priimérné hodnoty slouzi v softwaru Matlab funkce mean. Do prikazového okna se vloZi prikaz v podobé:
e  M=mean(PS)
Potvrzenim prikazu pomoci klavesy enter se na proménné PS vypocita priimérna hodnota vykonnového spektra a ulozi se do okna Workspace jako proménna s nazvem M.

45 EXPORT DAT
Vysledna data s hodnotami priimérného vykonového spektra pro kazdy senzor je nutné vyexportovat. Pro export se vzhledem k potiebam dalSi prace jako nejvhodnéjsi jevi
soubor .MAT. Pro export dat je vhodné pouiit funkci save. Pfikaz pro ulozeni souboru ma podobu:

o save relativni cesta pro export souboru.mat M

46 SKRIPT

Vyse sepsané kroky je nutné opakovat pro kazdého tcastnika a kazdy stimul experimentu. Vzhledem k velmi vysokému poctu vstupnich souborii (pro kazdy stimul a ti¢astnika
pét souborii s EEG daty rozdélenych do vinovych pasem 5, 6, o, B, y) a nutnosti opakovat proces pro kazdy soubor zvIast, je vhodné proces extrakce charakteristickych rysii opét
pievést do podoby skriptu za icelem automatizace procesu.

x=load('relativni cesta importovaného souboru')
y=fft (x)

PS=abs (y) ."2

M=mean (PS)

save relativni cesta exportovaného souboru.mat M
clear

&



0 KLASIFIKAGE DAT

Zavérecnym krokem celého zpracovani dat je klasifikace dat. Smyslem klasifikace je roztfidéni

Software pouZity v kapitole:
charakteristickych rysii EEG dat do klasifikacnich tfid. Klasifikace probiha v aplikaci Classification Learner, coz oy viap

je aplikace implementovana v softwaru Matlab. o Aplikace Classification Learner v prostred/
L, Matlab
.1 PRIPRAVA DAT
0 o Matlab

Pred samotnou klasifikaci a trénovanim je nutné si data pfipravit do odpovidajici podoby. Vzhledem k potiebam
aplikace Classification Learner je potieba mit veSkera data, ktera jsou uréena k trénovani, v jedné matici. Data pochdzejici od jednoho ti¢astnika a jednoho stimulu, rozdélena do
péti souborii &, 6, o, B @ vy, je nyni nutné spojit horizontalné spojit. K tomu slouZi funkce horzcat. Po spojeni vznikne matice o jednom fadku a 70 sloupcich, nebot sloupce
predstavuji 14 EEG senzorii v kazdém vinovém pasmu (14 = 5 = 70). Po provedeni horizontalniho spojeni u kazdého stimulu, je nutné tyto stimuly spojit do matice navzajem a to
vertikalné. K tomu slouzi funkce vertcat. Po propojeni veskerych stimulti, které vstupuji do trénovani dat je nutné k matici pripojit jesté jeden sloupec, ve kterém jsou
numerickymi hodnotami vyjadreny klasifikacni tfidy. Vysledna matice tedy obsahuje tolik radkii, kolik je stimulii vstupujicich do trénovani dat a 71 sloupcii.

52  TRENOVANI DAT
Pro trénovani a klasifikaci dat slouzi aplikace Classification Learner. Tu je moZné nalézt na pasu karet v zalozce Apps (obr. 5.1).

HOME PLOTS VARIABLE VIEW (24 H & & 9 & @ @I Search Documentation /ol
; = ] = = - S = 7N |
% Y E & : @ N & @
Get More Install Package Curve Fitting Optimization PID Tuner System Signal Analyzer Image Instrument SimBiology Classification Distribution Neural Net Neural Net
Apps App App Identification Acqguisition Control Learner Fitter Clustering Fitting

FILE APPS

Obr. 5.1: Umisténi aplikace Classification Learner na pasu karet
Naslednym krokem po otevieni aplikace je zvoleni nové relace (New Session). Otevie se okno rozdélené do i ¢asti (obr. 5.2). V pruni asti se vybira pfipravena matice. V druhé
casti ve sloupci Import As se nastavuji funkce jednotlivych sloupcti pri trénovani dat. Moznost Do Not Import znamena, Ze data z daného sloupce nebudou do trénovani zahrnuta.
Moznost Predictor predstavuje skutecnost, Ze dany sloupec bude figurovat v procesu trénovani jako atribut a moinost Response znamena, Ze dany sloupec predstavuje
klasifikacni tridy, do kterych bude vysledny klasifikacni model klasifikovat dalSi data. Moznost Response se musi nastavit pravé jednou a to pouze pro sloupec obsahujici cela
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tisla. V tieti ¢asti okna se nastavuje kfizova validace, ktera slouzi jako ochrana pro pretrénovani dat. Je mozné ji nastavit v rozmezi od dvojnasobné po padesatinasobnou. Po
kliknuti na tladitko Start Session se otevi'e nové okno, s moznostmi nastaveni typu klasifikatoru a samotné spusténi trénovani dat (obr. 5.3). Je zde také moinost spustit jesté
analyzu hlavnich komponent (PCA) a sniZit tak dimenzionalitu dat. Z nabizenych klasifikatorii jsou zde na vybér rozhodovaci stromy, diskriminacni analyzy, Support vector

Vv

machines, metoda K-nejblizsi

[#] New Session

Step 1

Select a table or matrix.

komplet_SAM l

ho souseda a vicemodelové klasifikatory.

Step 2

Select predictors and response.

Step 3

Define validation method.

(®) Use columns as variables

(O Use rows as variables

How to prepare data

) Mame Type Range Import as ] ® Cross Validation
column_4% double 0.318195 . 0.536_. Predictor ~ - Protects against overfitting by partitioning the data
column_50 double 0.319987 .. 0.535... Predictor o set into folds and estimating accuracy on each fold
column_51 double 0.317426 .. 0.539... Predictor ~
column_52 double 0.318121 .. 0.749... Predictor W
column_53 double 0.319147 . 0.533... Predictor - Cross-valdation folds: 10 folds
column_S4 double 0.315704 _ 0.536... Predictor “ 4 ’_ , ‘
column_55 double 0.319574 . 0.536... Predictor w~
column_S& double 0.320431 .. 0.536... Predictor ~
column_57 double 0694782 .. 1.07726 Predictor ~
column_S8 double 0.699872 .. 1.08276 Pradictor V LBk aichos
column_58 double 0.595963 .. 1.08089 Predictor “ Recommended for large data sets.
column_80 double 0695257 .. 1.15014 Predictor ~
column_&1 double 0.700261 .. 1.16213 Predictor ~
column_62 double 0.694884 .. 1.10349 Predictor ~
column_83 double 0.697816 .. 1.089187 Predictor w ‘
column_64 double 0.698226 .. 1.10288 Predictor v
Y| |coumn_ss double 0695464 . 117253 Predictor ~
column_66 double 0696895 . 15708 Predictor » O Ho Validation
column_67 double 0694301 .. 1.08038 Predictor ~ Mo protection against overfitting.
column_68 double 0.697263 .. 1.09194 Predictor ~
column_69 double 0695912 . 1.0945 Pregictor v Read about validation
column_70 double 0.696509 .. 1.09837 Predictor v
column_T1 double 1.6 v

Response variable is numeric. Distinct values will be interpreted as class labels.

Start Session

Cancel

Obr. 5.2: Nastaveni procesu trénovani

CLASSIFICATION LEARNER

2w B |

[

% (& 1 & 0 [

New Feature | PCA All Quick- Al AllLinear  Complex Scatter Confusion ROC Curve Paraliel Export
Session ¥  Selection To-Train Tree Piot  Matrix Coordinates Plot  Model v
FILE FEATURES MODEL TYPE TRAINING PLOTS EXPORT
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Obr. 5.3: Vybér klasifikatoru a spusténi procesu trénovani



53  EXPORT KLASIFIKACNIHO MODELU

Po dokonéeni procesu trénovani se v okné History zobrazi vSechny natrénované klasifikatory spolecné s jejich presnosti klasifikace (obr. 5.4). Vybrany natrénovany klasifikator
pak Ize vyexportovat do podoby klasifikacniho modelu, ktery Ize poté uplatnit na dalSi data (obr. 5.5). Po vyexportovani modelu miize byt aplikace Classification Learner zaviena.

1.11 SVM Accursgy: 18.3%
Lastchange: Coarse Gaussian SVM TO/70 features
1.12 KMNM Accursgy: 16.6%
Lastchange: Fine KNIN TO/70 features
1.13 KMM Accuragy: 17.1%
Lastchange: Medium KNN TO/70 features
1.14 KNM Accuracy: 16.8%
Lastchange: Coarse KNMN TO/70 features
1.15 KMM Accurzcy: 15.3%
lastchange: Cosine KNM TO/70 features
1.16 KMM Accuracy: 15.5%
Lastchange: Cubic KNN T0/70 festures
1147 KMNM Accursgy: 15.7%
Lastchange: Weighted KNN TO/70 festures
1.18 Ensemble Accursgy: 19.5%
Lastchange: Boosted Trees TO/70 features
1.19 Ensemble Accursgy: 17.6%
Lastchange: Bagged Trees T0/70 festures
1.20 Enzemble Accuragy: 19,49
Lastchange: Subspace Discriminant TO/T0 features
1.21 Ensemble Accurzey: 17.7%
Lastchange: Subspace KNN T0/70 features

Obr. 5.4: Seznam natrénovanych
klasifikatort

I

CLASSIFICATION LEARNER

SN :a'@bﬁ@v

New Feature PCA  |Linear SVM| Quadratic  Cubic SVM Fine Advanced Train  Scatter Confusion ROC Curve Parallel Export
Session v  Selection SV Gaussian ... Piot  Matrix Coordinates Piot | Model v

FILE FEATURES MODEL TYPE TRAINING PLOTS EXPORT

Obr. 5.5: Export vybraného natrénovaného klasifikatoru
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54  POUZITI KLASIFIKACNIHO MODELU

Vyexportovany model |ze poutit v prostiedi softwaru Matlab pro klasifikaci dalSich dat. Nova data, ktera maji byt klasifikovana, musi mit stejnou strukturu jako data, na kterych
model vzniknul, vyjma posledniho sloupce s klasifikacnimi tfidami. Pro pouZiti klasifikacniho modelu na novych datech slouzi v softwaru Matlab funkce predictFen. Pouzity
prikaz pak vypada takto:

o Yfit = C.predictfcn(X)

kde C je nazev klasifikaéniho modelu a X je nazev matice, na které probiha klasifikace.

IAVER

Vysledkem zpracovani EEG signalu je klasifikacni model, ktery miize dosahovat i nizkych hodnot v piesnosti. Diivodii, proc se dospéje k tak malo pfiznivému vysledku, miize byt
nékolik. Prvnim z nich miiZe byt chyba méreni. To se miiZe stat kviili chybnému usazeni headsetu na hlavu. Ten neni viici nepresnému usazeni na hlavu nijak uzptisoben. Ano, cely
headset ma pevné danou pozici senzorii viici sobé navzajem, nicméné pfi nespravné manipulaci s nim, miiZze byt umistén na hlavu pod riiznymi uhly. K ispéSnému pienosu
signalu i pres chybné umisténi dojde. Staci, aby byly senzory headsetu radné hydratovany. DalSi problém, ktery miiZe ovlivnit méeni dat, je postupné vysychani senzori, s ¢imi
bylo spojeno postupné snizovani kvality prenosu signalu. Jiného vysledku miize byt dosazeno pfi riizném nastaveni trénovani dat a pouiti odliSného klasifikatoru. Potencialnich

kombinaci FeSicich, jak objemny pouZit soubor trénovacich dat, kolikanasobnou kfizovou validaci nastavit a jaky nejvhodnéjsi klasifikator pouiit, je velké mnoistvi. Pocet
Klasifikacnich tfid vstupujicich do klasifiakce také ovlivni vyslednou piesnost klasifikatniho modelu. Cim vice bude klasifikatnich téid, tim bude presnost klasifikatniho modelu

klesat.
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