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B8YRG

6XpHOMH L]JPHYX P RdmgD brainleanipXt€r Dndacedalje: BCI) analizira
PRAGDQX DNWLYQRVW WH MX SUHYRGL X QDUHGEH ]D UDP}p
X UD]OLpLWH VYUKH NDR aWR MH NRPXQLNDFLMD LQWH
lokomocija, neuroterapija, zabava te umjetnost. Posebni interes za sustave BCI pronalazimo

u medicini kako bi se osobama s nePARWRUQLP SRWHaANRUDPD SRYHUD!
samostalRVWL ORAaGDQD DNWLYQRVW VH QDMpH&UH SULNXSC
(EEG). Sustav za snimanje sighBBGa I XQNFLRQLUD WDNR &8WR VH QD SR)
HOHNWURGH NRMH PMHUH QDSRQ NRML GRSLUH .GR SRYL
Sustavi za snimanje signaeEEGa pHVWR RVLP DNWLYQRVWL PR]JD ELO
signale koje je potrebno ukloniti iz analize.

Kako bi koristili signaletEEGa X SDUDGLJPL VXpHOMD PR]JD rMa UDpXQTL
pojedine komponente signala kogH MDYOMDMX SULOLNRP QHNLK GRJL
signallEEGa NRML VH WHPSRUDOQR QDOD]H QD LVWRRPMHVW)
SULPLMHWLWL PRUIRORANH SURPMHQH X VLIQDOX NDR SI
UDpXQDOD L PR]JD HNVSORDWLUDMX WH ]JDYLVQRVWL L SLU

UovomraduREUDGLW UH VH GHWHNFL M DsigdlKEEGRaN IRRUOLR/AMHL &KL SV
konvolucijskim QHXURQVNLP PUHADPD 7D NR jyrhhUutjéddj réatkaL VS LW D
LIPHYyX LQGLYLGXDOQRJ XpHQMD LVSLWDQLND L SULMH
klasifikacijske performanse.



1. ORIDN L HOHNWURHQFHIDORJUDILMD

1.1. Mozak

IMXGVNL aLYpDQL VXVWDY VH VDVWRML RtGndgtalBri+a QMHJ |
GRVORYQR ARQR A4WR MH X JODYL3® V NUDOMHAQLPQRP F
Mozak je izravho poveza¥ RVWDWNRP WLMHOD V SDUQLK PRAaGDC(
obilnim neuronskim vezam® NUDOMHAQLpPpQRP PRAGLQRP

7UL WHPHOMQD LARRHOBORREIND VX RRGUBMSEcPHaEQR

truncus cerebpi, mali mozak (latcerebellum i veliki mozak (lat.cerebrun).

cerebrum

encephalicus |
\ ! cerebellum

Slika 1.1 Morfologija mozga, preuzeto od [1]

Sva tri dijela se s« WRMH RG VLYH L ELMHOH WYDUL 6LYD WYDU

mozga, dok se bijela tvar nalazi u dubini.

'YLMH WHPHOMQH YUVWH VW DSfaluFdd ngurdni iHylGalskaRios HNRu& L Y p D (
URQL VX aLY)pdo® su Wi Papoimel stanice. Neuron je glavna strukturna i
funkcionalna jedinFD aLYpPDQRJ VXVWDYD 8 PR]JJX VH QBOD]JL RN
njjhova zDGDUD MH VWYDUDQMH SULPDQMH YRYHQMH WH Sl
UD]J]QROLNLP SRGUDADMLPD =HRRNWROH ki QretganizQu, | P D
morfologijom se razlikuju od ostalih stanica. Izgh¥ VDPLK QHXURQD SURQDOD
] D G Dstofa postoje razlike u njihovomJOHGX YHOLPLQL WH ELRNHPLMV?!
QDMYHUD VH UD]OL N reRalx@e tvéta/SswrudinDnetréhEn@. ek svi neuroni
LPDMX pHWLUL JODYQD PRUIRORAND GLMHOD SR NRMLPD
dendriti, soma, aksQ WH SUHVLQDSWLpPpNL DNVRQVNL |[DYU&G@HWDN



7LMHOR QHXURQD LOL VRPD VDGUAL MH]JJUX VWDQLFH 'HC
KrR] GHQGULWH VWDQLFD SULPD YHULQX XOD]QLK LQIRUPCL
YODNQR LOL DNVRQ VOXAaL ]D SULMHQRYV VLJQDOD NUR]
stupaju u dodir sa specijaliz°*rQLP GMHOLUHP PHPEUDQH GUXJLK QHXU
PLALUQLK &0 Mdlrako @dstaje\pdé&bai Isfrukturno-funkcionalni spoj, sinapsa,

koja je glavho mie R LQWHUDNFLMH L]JPHYyX QHXURQD WH VOXAL

drugi neuron.

SYDNL PRUIRORANL GLR LPD VYRMH L WHPHOMQH VLJQDOC
SULMHPQL WM XOD]QL GLR QHXURQD 1RYL &LYpDQL LPSX
JGMH SRPLQMH SXWRYDWL GX& DNVRQD 7 DpiiBaQAksdhH QD]LY
LPD NRQGXNFLMVNX IXQNFLMX MHU SUHQRiNpsé.liz¥apd QL LP S
GLR QHXURQD MH SUHVLQDSWLpPNL DNVRQVNL ]DYU&AHWDN

Kada signal dyH GR VSRMD V GUXJLP QHXURQRP VLQDSVH R
putem, ane eleki LpbQLP 6L peivs: gofelind Hste molekula, neurotransimeteri
6PMHU NRPXQLNDFLMH MH MHG QRiRaMdES RV R G bR DI WLRD

neuronu.

—

\
\ presinapticki
(aksonski)

membrana \ I zavrietak
/

<___sinapticka
pukotina zavrsni (sinapticki)
évorié

aksonski
zavrsetak

aksonski
brezuljak

Ranvierovo
suzenje

receptivni - ulazni dio pocetni akson (kondukcija) aksonsko razgranjenje postsinapticki
odsjecak (transmisija) neuroni
(integracija)

Slika 1.2 Shema idealiziranog neurona [1]

OHPEUDQH VWDQLFD SRVMHGXMX UD]JOLNX X QDSRQX L]
WHNXGLQH 7D UD]JOLND X QDSRQX VH QD]LYD QDSRQRP P
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UD]JOLpLW X SRMHGLQLP GLMHORYLPD &LYpDQH 68WDQLFH
QDMYHUL X DNVRQVNRP EUHAaXOMNX NRML VH @@bBWD]L L]F
postoje ovisno o stanju mirovanja i aktivnosti. U stanju mirovanja iznos napona je rezultat

UD]J]OLPpLWLK NRQFHQWUDFLMD LRQD XQXWDU L L]YDQ VW
UD]JOLFL WRJ QDSRQD .RQFHQWUDFLMia @ripskojudirehHY LK L |
membraneGRN MH NRQFHQWUDFLMD NDOLMHYLK LRQD SXWLC

OHPEUDQD MH QHSURSXVQD WH VH SRMDradhaitb® zd& |[RODW
UHIJXODFLMX QDERMD SR P RkaxalilpRIiovhNdd KH NP QB CGIR E)XRGH SR p
SURSX&aWDWL QDWULMHYH RGQRVQR NDOLMHYH LRQH NUR

7LMHNRP DNWLYQRJ VWDQMD QHXUR Q@ava koa¥se® vagivav H ]DQ
DNFLMVNL SRWHQFLMDO $NFLMVNL SRWHQFLMDO VH MD
GRYROMQR MDN RGQRVQR YHUL RG RGUHYHQRJ SUDJD 3F
-70 mV, dok se prag prelazi smanjenjem potencijala naP®® 8 WRP VOXpDMX DN
potencijal se javlja te napon membrane aksona rdpidd DVWH D J|DWLP SDGD G
$NFLMVNL SRWHQFLMDO LPD JODYQX ]DGDuUX SURSDJDFL)

samim time i prema drugim neuronima.

1.2. Elektroencefalografija

IMXGVNL RUJDQL]DP SUROD]L NUR] FLNOLpMiHMm&VBIRPMHQH I
6YDND DNWLYQRVW LPD VYRM SHULRG XQXWDU NRMHJ VH
ciklusi budnosti i spavanja. Svako od tih stanja je zapravo niz stanja svijesti i stupnjeva
EXGQRVWL NRMH VX SRVOMHGLFD DNWLYQLK PRaGDQLK S
SURPMHQDPD IL]JLRORANLK SURFHVD X PRaAaGDQRM NRUL a
aktivnostima. Tu razliku u fiziologiji mozga a time MDQMH VYLMHVWL L PRAG
PRAHPR ]DELOMHALWL L VQ grAfske/ (EBGD RloteD khbdl VdhRieQ FH I D
HYRFLUDQH SRWHQFLMDOH LOL NDR SRMHGLQDpPQX DNW|
i talamusa. ValovEEG-a se temelje na skupnitHOHNWULPpQLP VYRMVWYLPD Q
NRUH 3RMHGLQDPQD SRGUXpMD PR]JD LPDMX VSHFLILPpQ:
JUDYH IXQNFLMH L QHXURQVNLK YH]D 1R QHND VWUXNW
VYLP GLMHORYLPD PRA&G R@Hojhva lkblekfWR svBjstaRa Xelikih
SRSXODFLMD QHXURQD anuMEE® QalovX GuRpb¥endialivpivavhidinih
QHXURQD 7D VNXSQD HOHNWULPQD VYRMVWYD ELOMHAI



LIYDQVWDQLpQRJ SURWRND VWUXMH &aWR MH UH]XOWDW V
EURMD SRMHGLQDpQLHK DR X¥DRPRY L 2MULRG¥PRXDINK VYH GR SR
VH QD SRyuaLQL JODYH SRVWDYOMDMX HOHNWURGH NRN
]JDELOMHAaHQ QD H Gkbizktey akiv@dstiMdtdrddaRremsredo ispod njega. Ono
awR ((* VQLPD MH RGUD] SRDWYH @INFW MPMNNH. KD 1$ W \WNH@AE\ W
DNWLYQRVW JHQHULUD VXSWLOQL HOHNWULpPQL LPSXOV S
jedne takve vezeMH L]IQLPQR WHANR SRX]GDQR GHWHNWLUDWL E
priikomsLQNURQL]JLUDQH DNWLYQRVWL WLVXiUH QHXURQD VW
WNLYR VYH GR SRYUA&L @dbviJEED YRHG UBW RGBWWRX XpLQDND |
postsinaptp NLK SRWHQFIIMDOD QHXURQD

Neuroni trajno osciliraju blizu praga aktivacijisko @ RWHQFLMDOD aWR SRQHI
okidanjem akcijskih potencijala. Ta aktivhost se naziva spontana aktivnost neurona zbog
WRJD a&WR VH QHXURQL DNWLlnelpphdbDdd X LDNR QHPD QHNH NR

Valove EEG-a karakteriziraju njihova frekvencija, amplituda i morfologija (izgleda samog

vala). Frekvencija signala EEG-a se nalazi u rasponu £#601Hz, a amplitude od 58200

u9 1D WHPHOMX WLK NDUDNWHULV Vilowe Rojishan k&g BaM HP R N
U D ] @ stdnjawma.

x Alfa valovi (Bergov ritam) odlikuju se frekvencijom od 8813 Hz. Oni ukazuju na
VWDQMH EXGQH RSXaWwWHQRVWL .DGD RVRED QH UD]
]JDWYRUHQH RpL L OHAL RYLuMD@HRNEEGH SIBMBHDRR
DPSOLWXGX LPDMX X ]arigld 9@ hrikBn? bisfBe@hack [irkhiiga.te

pri promatranju inhibicije i pozornosti ispitanika.

X %HWD YDORYL LPDMX |HH QW QW suvpokaXatel) 2ktiRi@nog,
desnkroniziranog EEGD 9HAaHPR LK X] NRULAWHQMH GLMHOF
UND]XMX Q D, Hehbdenjp Qvijesti i usmjerenu pozornost.

x Delta valovi imaju frekvenciju manjuod4] yHVWR VH NRULVWH SULOLN
DQDOL]H GXELQH VQD -DpL GHOWD ULWDP XND]XMH Q
QD SRMDpDQRX NRQFHQWUDFLMX XVPMHUHQX QD SDPU!

x Gama valove (3050 +] ]J]QDQVWYHQLFL DVRFLUDMX V SDA&ONM
UD]JPMHQRP LQIRUPDFLMD L]PHyX SRMHGLQLK UHJLMI
pil LNRP EUJLK SRNUHWD RpLMX



pojatana budnost - beta valovi (vite od 13 Hz)

MFWM%WW

50 KV

1 5ec

opustena budnost | pospanost - alfa valovi (8 - 13 Hz)

et A A P

vreteno spavanja K-kompleks
{7 - 14 Hz)

delta valovi Imanje od 4Hz)

REM.-spavanje {nepravilni mali brzi valowi) pilasti valowvi

WMMNMW

theta valawvi (4 -7 Hz)

Slikal.30RUIRORJLMH SRMHGLQLK NDUDNWHULVWLpPQLK ((*

(YRFLUDQL SRWHQFLMDO (3 MH HOHNWULPQD SURPMHQD

osjetnog organay SHFLILpQRJ RVMHWQRJ SXW i pbtéricijdpddduH WD OL
posebnu vrstu valBEG-a, a ne uS R M Hra BKiDgsti osjetnih neurona. Ovisno o izvoru

EP, UD]JOLNXMHPR YLGQH HYRFLUDQH SRWHQFLMDOH

9(3
somato-senzorne evocirane potencijale (SEP).

6 O X a Qitantpotencijali se sastoje od dva skupa elemenata kada promatramo EEG. Prvi

VNXS VX UH]XOWDW HYRFLUD QL Kol jg WihQskugVidle@éhatB R & G D G



posljedica aktivnosti talamokortikolnoy O XaQRJ VXVWDYD L QHXURQD VO
Morfol RANL SULPMHUXMHPR X GUXJRP GLMHOX SR]JLWLYQH L

Bitna osobina EP po kojoj se razlikuju od spontanih valova EBNGtd X WRPH aWR VH M
WRpPQR QDNRQ VHQ]JRUQRJ GRJDYDMD WH VH MDYOMDMX X
kojem se osjetu radi).

Auditory or
visual stimulus

Event-redated potential

~5uV[ N400
Ampilitier
MMN
P
N1 NP
Signai iy EN —
averager W a
\\\ , -
P60O/SPS
5V 1 1 i L 1 1 I |
500 1000
Time {ms}

Stimulus onset

Slikal43RWHQFLMDO YH]DQ X] GRJDYDM > @

.DGD HYRFLUDQLP SRWHQFLMDOLPD SdJdn@albXiaridecRajil R Q W H N
GUXJDpLML WLS RGD]L Y-D. Pt Rokhé séMreizlikujuGo® déjetyiihdevéciranih
potencijala i njih nazivamo potencijalima we#na X] GRJD Yy D MvenH @ldted

potentials dalje: (53 .RQWHNVW XWMHpH QD (53 WDNR GD PX PL
DPSOLWXGD GDMH QHNH LQIRUPDFL M karakferistiRefg \WujaN VW W R
latenciaQHJR (3 aWR MH UH]XOWDW DNWLYQRVWL DVRFLMDFL
PHGLFLQL NRULVWL SUL LVWUDALYDQMX VSR]QDMQLK IXQ!
(YRFLUDQL SRWHQFLMDOL NOLQLPNL LPDMX YDaQX XORJX

koji nisu u stanju komunicirati.

=D A4WR EROMH UH]XOWDWH DQDOL]H PIREKEG®QWNBINMNRMQ R
YMHUQLMH SULND]XMX DNWLY QR kpvodeiRije i2zullsBa@haliEeEROMH P

standardizacije metode, 1994. godine stvorena je norma koja definira na koje pozicije na



povrsini glave je potrebno postaviti elektrode. Taj standard je poznat pod nazivom sustav
10-20. Elektrode se postavljaju na razmaku od 10% po duZini i 20% Sirini. Na glavi se nalaze
4 referentne tocke, Nasion (Nz, iznad nosa), Inion (Iz, koStana izboc¢ina na najnizoj tocki

lubanje) te lijeva i desna preaurikularna to¢ka koje se nalaze anteriorno od usiju.

NASION

‘HEH“
@@@00
@CM}&C
@‘900
@@

INION

Slika 1.5 Elektrode i pozicije 10-20 sustava [3]

Vertikalna linija koja spaja Nz i Iz te horizontalna linija od dvije preaurikularne tocke su
podijeljene na 10 jednakih sektora. Nomenklatura elektroda prati podjelu mozga te F
oznacava ¢eoni, T oznacava sljepoo¢ni, C oznacava fiktivni centralni, P oznacava tjementi,
dok O oznacava zatiljni reZanj. Elektrode na desnoj hemisferi su oznac¢ene parnim, dok su
one na lijevoj oznacene neparnim brojevima. Potencijali izmedu elektroda mogu se mjeriti
monopolarno ili bipolarno. Kod monopolarnog snimanja svaki se potencijal usporeduje s
referentnom elektrodom, dok se prilikom bipolarnog snimanja potencijal racuna izmedu

svake dvije elektrode koje nas zanimaju.



2. 6XpHOMH L]JPHyX UDpXQDOD L PR]JD

2.1. Opis RSK ]Q@RipVXpHOMD

6 XpHOMH L]Pd inkzda hgbIiD é@mputer interfacéi brain machine interface

%&, %0, MH VXVWDY NRML SULPD SRGDWNH R PRAGDQRN
QDUHGEH NRMH 4DOMH QHNRBUHDDNORPRY X HY B B XN RPHOND
ikakvih pokreta. Time se ostvaruje interakcija s okolinom preko misli.

(QJOHVNL WHUPLQ AEUDLQ FRPSXWHU LQWAHUWUWI.MEH3 MH S
J. Vidal, inspiriran da pomogne osobama s invaliditetom kreirati alternativne metode

komunikacije tam unaprijediti interakciju s okolinom [4].

$XWRUL X NQML]L > @ VX ]D %&, GDOL VOMHGHuUX GHILQL
FHQWUDOQRJ 4aLYpDQRJ VXVWDYD WH JD SUHWYDUD X XPN
GRSXQMXMH LOL SREROMabYD SULURGQX UDGQMX L WLPH
ALYPDQRJ VXVWDYD WH XQXWDUQMH LOL YDQMVNH RNROL

'UXJDpPLMD sustdba®l&F LMMDODAaH XYMHW ]D %&, NRMLP NRULYV
kontrouiQWHQFLMRP 5D]JOLNH L]PHYyX SRVWR Mipe@piudtad RJ XYM

BCI na pasivne i aktivne [6].

Sustav% &, SUHVNDpH SULURGQH PRWRUQH L]JOD]QH NDQDOH
NODVLILNDFLMX X] SRPRi PHWRGD VWURMQRJ XpHQMD WH
UDGL QD QDpLQ GD SUHSR] QM t¢ il evekdjdds XaredRaEan®D QR P VL

=ERJ WRJD awWwR VH QDUHGEH L]JYUADYDMX VDPR QD WHF
LVWUDALYDQMD R %&, MH PHGLFLQVND UHKDELOLWDFLMD
upravljati sa sustavima BCI i time povratiti XU QRVW LQWHUDNFLMH V RNRC
SRYHUDYD UDJLQX VDPRVWDOQRVWL ]D QRUPDODQ 4LYRW

1D VXVWDY %&, VH RRAHNYHHGD WY NNLDRX VW DtivhaNsitoM L VH P F
VDVWDYQH GLMHORYH 7L VDVWDYQL G kudljdrgersignalad/ok SUHP L
PRAGDQRM DNWLYQRYDWDMMNLOKX]p IPYRRAGN QH (D NQADLpYDQVRWMW K
Q D UH G E HvaNjéinar¢did & obliku akcije.

Za prikupliagne PR4GDQH DNWLYQRVWL QDMpH&UH VH NRULVW
prethodnom odjeljku.



Signal acquisition Signal Processing Device

EEG Commands

—FECOG 4 Wi Loot0o11100011101011101100-f Fealire " Transiation

» - Digitized |
Single Unit_ 1 yy iy iy 111 e

Raw signal

Communication Environmental control

¢ 8

O

Movement control Locomotion

l Feeback

1 Neurorehabilitation

5 y—

Slika2.16 XpHOMH L]JPHyX PR]JD L UDpXQDOD > @

Osim prikupljanja signala EEG-8 RVWDYOMDQMHP HOHN@WdktRGDe QD SRY
PRIJXUH SRYWBRYWELQX PR]JD 8 WRP VOXpDMX VH JRYRUL
electrocorticography,(&R* (&R* VSDGD SRG LQYDJLYQH PHWRGH ]JE
N LU XU &N L P ol\briKi Yubanur(Rraniotomija) kako bi se elektrode mogle postaviti na
SRYU&ALQX PR]JD 3UHGQRVWL (&R* QDG HOgtadViestRRGDPD S
EROMHP RPMHUX VLIJQDOD L aXPD YHURM SURVWRUQRM UL
reprtHIHQWDFLML PRAGDQH D NWsi k&@pRglawié mah¥,L postav@erid | LY
elektrodH SUHNULYDMX SXQR PDQMX SRYUaALQX PR]&® MHU V
dijela mozga prilikom kraniotomije -Ra4 MHGDQ NRUDN GDOMH &WR VH
rezolucije i kvalitete prikupljanja signala sPRaGDQL LPSODQWDWL X R

mikroelektroda (engimicroelectrode array

10



Od GUXJDRDMIstimanjaPRAaGDQH D kbiéte Ys@© Rikkdidnalna magnetna
rezonancija (fMRI) te bliska infracrvena spektroskopija (engar-infrared spectroscopy

NIRS). Prema radu [24], fMRI se odlikuje visokom prostornom rezolucijom, prihvatljivom
vremenskom rezolucijom, jednostavnom Kkalibracijom te kratkim vremenom pripreme
LVSLWDQLNBUQRWHMDIDP M H R iditanix notd Qelazit tHdtrod Ba MRI.

N,56 VH NRULVWL |D SUDUHQMH DNWLYDFLMD SRMHGLQLK
valnih duljina u rasponu od 608900 nm. Prednosti su mu neinvazivnost, jednostavnost
NRULAWHQMD tetpeROGWRR [2FIQ RV W

,JOXpLYDQMHP ]QDpEEGNL GREILYDPRDVNXE kp@iakiioM NL NR
SUHGVWDYOMDMX YDaQH LRIRMRBERLYMAH U DIGWH PQALP(LUD
LQIRUPDFLMD VDGUADQLK X VLIQDOX répriMACRUIdNAKA VWUD
EEGa. =Q D p D M N Hjajn distiGKihey $¥dfsva, prepoznatljivu mjeru te funkcionalnu
komponentu iz segmenta jednog uzorka sigrala @ 'REUH J]QDpDMNH WUHED!
koreliraneV QDUHGEDPD NRMH SRNXaAaDYDMX GHNRGLUDWL

7UDQVODFLMD 1QDpDMNL X QDUHEWHL MMM WHIX$ POV RIGOQL K
dekodira naredba. Za tu potrebtdH QDMYL&H NRULVWH PHWRGH VWURN
DOJRULWPH MH P&RSebarN RBWHY N RIpLDMGQMH |QDpDMNL MHU M
VDPH DOJRULWPH VWURMQRJ XpHQMD

1DNRQ &@sdiiramadnaredba ili namjera samog ispitanika ona se realizira ovisno o
QDPMHQL VXVWDYD %&, 7R PRAaH ELWL XOD]QL XUHyDM
SRPLFDQMH SRND]JLYDpPD PLaAaD XQRYV ignahiNes \igdra,Yali 8EW X D O Q
PR aH &Wilkao izlazapokret protetskog ekstremiteta, govor itd.

22. IVWUDALYDQMD R VXVWDYLPD %&,

U zadnjih nekoliko godina LVWUD ALY DQ M D-aQadtu$ opuxabkK. Minége

svjetske i znanstvene organizacije su zbog toga formirane kako bi se usmjerila i poticala ova
LVWUDALYDQMD 7DNR MH ske SRj6 razvilemppogiat BAOVIHbAzZAX UR S
2020 (http://bnci-horizon- HX SURMHFW &LOM RYRJ SURJUDPD QLM
SURPLFDQMH VXUDGQMH L dNdRiRaXuCS LRNGDUP MVHRr et $eXnd/ Y L K
VSRPHQXWRM VWUDQLFL PRA&H SUR Qddkdjih je fdp®R pILA\WK & N
X SUDNWLPpQRP GLMHOX RYRJ UDGD
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9UOR YDAQD ]DNODGD NRMD SURPRYLJeDBheLBONANARLY D QML
Foundation. Ova zaklald MH RVQRYDQD JRGLQH X $XVWULML W
NDM]QDpDMQLMH WLPRYH L QMLKRYH UDGRYH X SRGUXpMX

Uradu[286@ DXWRUL VX SUHGVWDYLOL WUHWPDQ ]D OLMHpH
se neurofeedbackom. Za kreiranje ovog sustava, autori su svoj protokol organizirali u dvije
cjeline; konstrukcija klasifikatora obrazaca (engattern classifier constructionkoji se
NRULVWL SULMH VDPRJ Y MH & Efiatem De-Attivafidy Kdji\deh@isi REUD | C
za vrijeme neurofeedbacka. Za izgradnju Klasifikatora su koristili linearni stroj potpornih
vektora, GRN VX J]QDpDMNH L]OXpLO LfrekvendijskédoQevidl RezultétU HP HQ
VX SRND]DOL ]QDpDMQL NUDWNRW U Dkel@IL ploqeixiadieiU D M Q L
QHNLP VOXpDMBBYWPD RG pDN

BUREGORJRGLAQML RVYDMDDPL %&, $ZP8 X QIRMHRG N XV XK VRBM
upotrebu polja mikroelektroda za dekodiranje govora, kako bi povratili govor osabama
QHXURORANLP REGMHGEIPDOMALY D MH p bipall ti/ijelelekro@eD VX LP
X SR G Woyapdd Bsocira UP RWRULNX UXND L GODQRYD OHYXWLP
VSRVREQRVW UDJ]OXpLYDQMD L]JPHYX ujeBmjtpideni(emLaLQH V
singletria). =D NODVLILNDFLMX WEurhkediraryg??] (eh@ .Dreupal/chidihgl. |

I linearni stroj potpornih vektora kao klasifikator.

Svake godinse R G U a InMdga/h4tjecanja u kojima natjecatelji moraju za dani problem i

skup podataka razvik VEFROMH UMH&AHQMH 7D N Ru RbHugGalU RIEKOHUIJRGL Q'
MEDICON-D RGUADQR €aDdieh HIetekQijd HP300 signala za identifikaciju
fokusiranog objektaPHYy X LVSLWDRXWILRDVLpQLP O8 RWbtbRWENINML P D
radova na temi natjecanja, 4 rada je ispitivalo rad konvolicijsuronskh P U&] dok je

S R E M H@rkbrstiblarhitekturu EEGNet-a. Isti broj radova je koristio linearnu analizu
UD]OLpL Wiheldr didagrdi@ant analysis /'$ 'RN VH RG RVWDOLK pHVW
metodD VSRPLQMX VWURMHYL SRWeSRArehLK YHNWRUD WH YLa

Za izgradnju robusnog sustava BCBUHGPHW PQRJLK LVWUB&inNaDQMD M
komponente ErP iz signaBEGa. . DNR MH YHUO ELOR SR]QentakavigD VH RY
prilikom J U H &B koJ@ je sam ispitanik kriv, postavlja se pitanjedaWWeO NRYyHU SULV XW
EEGu i kadaje sustav BCI] D V O Xagg2®N N radu [29], autori su se bavili upravo tim

pitanjem, te SW YRMLP LVWUDALY D QM BrfP-8 iR j§ Quktavikri8. K¥ON R M D C
mana N R U L a W HaQ@évinavadu pp3é DeQnidentalnog napora za ispitanika te smanjenje

brzine interakcije preko sustava BCI.
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Ekstenzivni pregled radova koji se bave eksploatacijom ErrP-a za kreiranje hibridnog
VXVWDYD % & u[BOH PRn@jé&tiDsuldajako mali postotak VW UDALYDQMD X NR
ispitivanja odray HQ Do€pBDE D V PR W R U Q L Kojfodr \iljeréa Skipiah&mjene

ovih sustava. Ipak, ra@]] pronalazi da su obrasci Eregednakiii MDNR V OdravihL NR G ]
osoba i invalida.OHYy XWLP Xprvheiepdddvaxa BCI za rehabilitaciju, rezultati su
suprotni. Radovi [8], [322 QDYRGH GD LhXetekOijd payhd© NEBR/aNp

istih, ispitanici su izrazili preferenciju za sustave bez detekcije ErrP-a, zbog nedovoljne
dodatne vrijednosti u odnosu na dodatnu komplikacijukdw HQ M D BklasRIQtBrp QL F L
pozitivnih i negativnih povrainthSRNXaDMD PRUD ELWL ]QDfiKaPR XVSMH
primarne funkcije BCl. Tu dolazi do problema zbog neuraw@ HQRJ RPMHUD NODVD
u [33] probano U L MtElkd ld&Vje primarni klasifikator namjerno krivo dekodirao intencije
LVSLWDQLND aitVrezuMindlo> YNL.REDgu povratnim sjednicama, no u tom
VOXpDMX GROD]L GR QHSRYMHUH Q M@bryj&SJLLIARDHIOM B UV W RD
Autori u [3Q su primijetili da ne postoji standardizirana metoda evaluacije sustava BCI s
detekcijom ErrP-a, te viéeLQD UDGRYD NRULVWL UD]JOLpLWH PHWRGH

Glazbajezavi LQX OMXGL VDVWDY QL .®o&kpovezDi@diRkuajalfudeRJ aLYF
budiL SRMDpDY Djeubji@aitgd PRAEL W R J€ocijaDai@ulturna komponenta
ALY.RZWOP ooDNR YDAaQM XOWRRWdgh pojedpaca, provedena su mnoga
LVWUDALYDQMD X kbrRtMU_ fuEtavifitd BIGD [5]d&ba u sustavima BCl ima
UD]OL DL WhekknQd&idwina ona se koristi k&R G U D & DdvuiganR binaMzthz, tj.
JHQHULUDQD Udva B @@uBd)]lekpri put generiran zvuk na temelju Bergerovog

ritma PHYyXWLP N D Gdhazbadors dijelp,Dunfretnik Alvin Lucier je 1965. godine

izveo djelo pod nazivomMusic Fa Solo Performe? u kojem je uglaELR VYRMH PRA&GD
valove. 6LQWH]D JOD]EH L] PRaG[B3)D temehiNna/ leR&RaRcYji Walznilv H X
vremenskih, vremenskdU HN Y HQ F L M VY :\nakjlagkpm [m® N dvthovu analizu, koje

kasnije na temelju skupu pravidHQHULUDMX JOD]EX 'BJID/PULVDAS QL XV
kojemu ispitanici na temelju vizualno evociranog P300 signala, s ekrana biraju note koje se
kasnije koriste u generiranju glazbeDNR MH YL]XD @@AWHY INDRVRRMEUDAD M
u [10], glazba nijeS U HW M H ivin@ £ te $Avkid) D &
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3. 3BRGDFL L PHWRGH

3.1. Podaci

311, 1IHIDWLYQRVW SRYH]DQD V SRJUHaANRP (51

1HIDWLYQRVW SRYH]DQ &rovre®ed bddatiMtiRERN)H&Kbmponenta
ERP-D 2YD YUVWD PR &Gjavatprillkbhwpovfaine sjatnice/(endeedback
sessiol Prilikom povratne sjednice, komponentaNER/H MDYOMD ® hd&k@L aQR
GRJDYDMD QD N RmzitWwRaNtdinpo e BOBSONEDG R J.Dy D M D

Skup podataka u kojem se analizira ova komponenta &jg&vorno sakupljen za rad [8],
WH MH WDNRyYyHU NRUL&A&WHQ X .DJJOHRYRP QDWMHFDQMX .

skinut za daljnju analizu.

(NVSHULPHQW MH E L RdSi$hNaWdDRoG P00 EUBtaQAA pecifranje te se
detekcija ERND NRULVWLOD ]D SREROMADQMH SHUIRUPDQVD VX

6XVWDY ED]LUDQ QD 3 NRPSRQHQWL VLJQDOD ]D UHFLW
te snimanju signala EEG-a ispitanika. Cilj P®RIXULWL RVREDPD NRMH QL
NRQWUROLUDWL PRWRULpNL VYRMH WLMHOR mw@mWDM QD
RVREDPD WH LQWHUDNFLMD V UDpXQDORP NDNR EL QSU P

prikazuje skupine slova koje se mijenjaju pravovremeno.

PIZZA (a)

Slika 3.1 P300 sustav za recitiranje [9]
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6YDNL ]JQDN VH QDOD]JL X GYLMH UD]JOLPpLWH VNXSLQH ]QDI
D VDPLP WLPH L QD WH VNXSLQH JQDNRYD ((* RpLWDYD (&
Natemeljutoga, susa PRaH RGUHGLWL QD NRML ]QDN MH VXEMHNW
X VXVWDYX LOL PDQMDN NRQFHQWUDFLMH NRG LVSLWDQL
3ULMH NRQDpPpQH SRWYUGH QL]D ]QDNRYD LVSLWDQLNX Vt
se taj dio naziva sjednica povratnih informacijd. tom dijelu se na ekranu postepeno
SULND]XMH JQDN SR ]J]QDN pMHUKAERIID LANRI XMH GRKa MR GRI W |
komponentu ERN iz signalBEGa 8 WRP VOXpDMX NULYL J]QDN VH P
sledHGULP QDML]J]JOHGQLMLP LOL QHNRP ,Glusta¥RFB00PAW R GR P
recitiranje s povratnom sjednicol® RaH SRERQUMXMWELRQDOQRVW L NR
]IDGRYROMVWYR NBRSttvdWHQMD RYDNYRJ

U ovomje ispitivanju sudjelovalo 26 zdrédvosoba adl starosti od 2&:37 godina, sa

srednjom vrijedrRa 10X RG 6YL LVSLWDQLFL VX LPDOL QRUPD
imali iskustva s BCI paradigmom. Aktivnost mozga je snimana s 56 pasivnih Ag/AgCI EEG
senzora postavljanih prema 10-20 sustavu. Signal je uzorkovan frekvencijom od 600Hz, s

Ns elektrodom kao referentnom.

Skup podataka dostupan na Kaggleovoj stranici natjecanja [9] se sastoji od skupa za
XpHAVMNRMHP VH QDOD]H VYH VQLPNH RG LVSLWDQLND \
skup od 1 LVSLWDQL N Dskup GaUtadhir@njeN BtRga je cilj ovog natjecanja bio

izgraditi model koji dobro generalizira na signalima novih ispitanika.

3.1.2. Glazbeni ERP

Ovaj skup podataka je skinut s lokacije BNCI HORIZON 208@p(//bnci-horizon-
2020.eu/database/data-sets QD NRMRM VH Injdgi $X) RRY/BMi@gO dRubi

skupovi podataka vezani uz BCI paradigmu.

Podaci su izvorno sakupliegarad > @ *ODY QL F LiZvdvhith dutre dvéd skib& M D

podataka je ispitaiNROLNR MH SROLIRQLMVND JOD]ED JOD]JED X
SDUDOHOQR SULNODGQD NDR SRGUD&abm X 3 SDUDGI
prikupljanje podataka u eksperimentu je sudjelovalo 11 ispitanikd® X@aNLK L AHQVNL
NRML VX VOXaboL SROLIRQLMVNH JOD]JEHQH LVMHpPNH VDV
6YDNL RG WLK LQVWUXPHQDWD VX SRQDYOMDOL LVWL J(
GHYLMDFLMH WM X]JRUND WddnoPDWUMB X RMGH WWRDRGID BB RY
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samo jednog instrumenta, tj. ako jedan instrument svira devijantni uzorak, druga dva sviraju
standardni. Prilikom testiranjaLVSLW D QLNH d¥ Ke fokWgitaD anaQdBvijacije
RGUHYHQRJ LQVWUXPHQWD

Ispitanici sSUUHNVSHULPHQWX PRJOL VOXabDOL pHWLUL UD]JOLDL
ELOL VOMH GytinipBp,\dalz5 Byvitb-pop solo i Jazz solo. Solo verzije se sastoje od
jednog instrumenata odsviranih posebno iz prve dvije skupine.

SynthPop [Drums] SynthPop [Bass] SynthPop [Keyboard]

Frequency [Hz]

Jazz [Flute] Jazz [Bass] Jazz [Piano]

0.5 1 0.5 1 0.5 1
Time [s] Time [s] Time [s]

Slika 3.2 Log-amplitudni spektogram devijacija, preuzeto iz [10]

GlavnarazlikaL]PHgXQWK3RS L -D]] LVMHpND MH X WRPH a@&WR -D]
WR MH SRVWLJQXWR UXpQLP QD asvadkegotana @ thBardhori PH Q D
XJRUNX ,QVWUXPHQWL L QMLKRYH GLRQLFH VX RGDEUDC
drugih. To dalje rezultira boljonP R J X U Qde@aiaxije pojedinih glazbenih komponenti
SULOLNRP VOXabDQMD =D REMH Y WguwnpseiG @B {HHQDKLNVWXKHP
JODVQRIUH

Za snimanje signalBEG-a NRUL&WHQD MH DSDURWRKIAT,8Fz, FH-OHNWU
10, FCz, FC1-6, FT7-8, T7-8, Cz, C1-6, TP7-8, CPz, CP1-6, Pz, P1-10, POz, PO3,4,7,8,
0z,1,2 te zadnja elektroda je zapravo EOG karRIMKL SUDWL SRNUHWH RpLM>
postavljene prema 10-10 sistemu, referencirane prema lijevom mastoidu. Hardverski su
SURSXaWHQH IUHNY HQ5E0 IHktkE jeLsjdghbl yz¥orno uzorkovan frekvencijom

od 1000+] PHYXWLP VN w@osini & po@uRorkiovanoj verziji od 200 Hz.
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Glavni predmet analize u ovoj studiji JB R J X U @aRikowanja signal&EEG-a prilikom

detekcije fokusirane devijacije i nefokusirane devijacije instrumenta.

(NVSHULPHQWDOQL GL]DMQ M Hili Biiréd akana k¢ @dbivrali piserli WD Q L |
YHUEDOQH LQVWUXNFLMH =8WRIDG@M B LS R X GHWHVIRIELH R L UM
AWR YHUL PHQWDOQL IRNXVL RG Q MdviaciM HokjsravayD & HQ R
instrumenta. Prije svakog eksperimentalnog pokusa, vizualno S Untd Koli instrument

VH WUHEDMX IRNXVLUDWL 1DNRQ WRJD EL RGVOX&a&DOL VYV

3.2. Metode

3.2.1. Predobrada podataka

Skup podataka ERN je dostupan u frekvenciji uzorkovanja od2p0 3SUHJOHGRP JXVW
spektrallH VQDJH MDVQR MH YLGOMLYR |DIJDYHQMHMNcI QDOD X
fltaUD NRMLP VH XNODQMD RGUHYyHQDH2)UzhANobbh@QdstaMj®d X RY
QHAHOMHOQH G L vivgiR UdmpbhenQDERRYibhaEEG-a 6 WRJD MH UMHA]
NRULAWHQMH SRMDV @&oSuiRrkevii@ IO HL OWHUDHNYHQFLMH Y
40 HetzaVODER GRSLUX GR HOHNWuRfGrdanfe M 15 RRYGJWBED PH QRO D
kori &8 W &8 vrijednosti metode filter.filter_data iz pythonove biblioteke mne.

6 O M HGH UL sdgRantadya pbHatke iz jednog kontinuiranog signala u epohe koje
odgovarajuS Rp HW F L P Dsj8drizalU BWLOMHKK VY DNRJ S R00ms8idpdal GRJIDY
je uzeto za korekciju osnovnog pravca (ermiseline correction Od tih 200 ms prije
VLIJQDOD L]UDpXQDWD MH VUHGQMD YULMHGQRVW WH RG
segmenta. Dobiveni signal od 1300 ms je poduzorkovan na frekvenciju od 128 Hz radi

smanjenja dimenzionalnosti.

8 VNXSX ]D XpHQMH MH RGUDYHQ NRUDN X NRMHPX VX RGE
PLQLPDOQH L PDNVLPDOQH YULMHGQRVW L\X RDIQRHWP M HS
LJEDPHQ L FLMHO®ize2* NDQDO L] DQ

Za drugi skup podataka postupak predobrade je isti kao i kod prvog skijpaP aWR SRGDF
nisu filtrirani od bilokakvih frekvencija jer pregledom PSD se vidifleH WDM NRUDN
RGUDYVHQ

,] FLMHOH DQDOL]JH VX L]IEDpHQL JOD]JEHQL RGVMHpPFL NRM
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jedneod M XVSMHAQLMLK DUKLWHNWXUD GXERNRJ XpHQMD 1

revoluciju u primjenama dubokih modela.

Slika3.56ORMHYL X SRWSXQR SRYH]DQRM QHXURQVNRM

,DNR MH QMLKRY XVSMHK UHODWLYQR QRY RQH VX RVPL
SUREOHPD SUHSR]QDYDQMD J]QDNRYD > @spechalzitaRe®O X FL MV
zarad s podacima s topologpo UHAHWNH WM REOLN VWUXNWXUH MH (
> @ =ERJ WRJD RYH DUKLWHNWXUH PRJX JUDGLWL GREU
YUHPHQVNL VOMHGRYL VOLNH LOL WHNVW 2YL SRGDFL P

x Pohranjenisuu oblikt LAHGLPHQpPpARQDOQRJ

X 6DGUAH MHGQX LOL YL&H RVL ]D NRMX MH SRUHGDN °
signaluEEG-a)

x -HGQD RV SUHGVWDYOMD UD]JOLpLWH NiugibkarblSRGD W |
kod glazbenih datoteka, elektroda u sigriaiG-a)

8 SRWSXQR SRYH]DQRM QH X UiR@WINKRRWY IR UHBQDREY DI Y DR M X W
VH QH X]JLPD X REJLU ORNDOLWHW L XVWURM SRMHGLQLK
vremenskeili prostorne informacije iz podataka. Zbog tih nedostataka kod afine

WUDQVIRUPDFLMH ]QDpDMNL G@Gisk@tbd karwWIuGije. QRYH RSHUDFL

.RQYROXFLMVNH QHXURQVNH PUH&H VH UD]JOLNXMX RG NO
barem jedan konvolucijski sloj. U konvolucijskom sloju podatke transformiramo operacijom

GLVNUHWQH NRQYROXFLMH 'LVNUHWQD NRQYROXFLMD M
]QDpDMNL 3UHGQRVW NRQYROXFLMH VH RpLWXMBEeL X pLQ
izlazu) te da se parametri ponovno korise nVYLP GLMHORYLPD XOD]D 7R X
puno manji broj parametdaD |D XpHQMH PUHaAH WH EUAD HYDOXDFLMD
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Slika 3.6 Operacija konvolucije [15]

Na slici 3.5 svijetlo plavom bojom S UHGVWDYOMHQD XOD]QD PDSD JQDpI
SRVWRML VDPR MHGQD PDSD PHYyXWLP PRaH LK EBWL L YL
NRQYROXFLMVND MH]JUD praapmiNDUR] AL YDV WRIGWKRAMQHXOD
] Q Biki. Jezgra prolazi kro¥ YH ORNDFLMH XOD]D WH PQRAL SURGX]
HOHPHQDWD GLMHOD XOD]QLK J]QDpDMNL L MH]JJUH 1D I
RSHUDFLMRP WDPQR SODYH MH]JUH QDG VYLMHWORSOD?
koristitL YHUL EURM MH]JUL NDNR ELVPR GRELOL YLaH L]JOD]Q

SRYHUDYDQMHP EURMD NRQYROXFLMVNLK VORMHYD X PU
LOQOWHUDNFLMXOMHIH KUHQDMDMNL "UXJLP ULMHpPLPD VYL
receptivno polje, koje definira dometiliraso XOD]QLK J]QDpDMNL pLML L]JQR
LI UDpXQ =DWR UHFHSWLYQR SROMH DNWLYDFLMD NRQYRC(

Jedna varijanta diskretne konvolucijske operacije je dubinska konvolucija deptiiwise
convolution). Razlikuje se od prve vrMDQWH X WRPH aWR MH]JUD QH SUF
VYH GLPHQ]JLMH NDQDOD YHU VYDNL NDQDO LPD VYRMX S
NDQDOH HNYLYDOHQWQH ERMDPD RYD MH]JUD VH ]DSUDY
broju kanala na ulazu6 YDND MH]JUD UH RGUDGLWL NODVLPQX NRQ
SURL]JYHVWL PDSX |]QDpDMNL ]D WDM NDQDO $NR LPDPR
kanala ekvivalentno elektrodama na sigraiG-a MHG QD R S HivéEs# R ddibsiidd SURL
64 mapeNRMH VH QD NUDMX VODaX MHGQD QD GUXJX

6OMHGHUD YDULMDQWD VSRPHQXWH GXELQVNH NRQYROXI
2QD VH UD]JOLNXMH RG SUHWKRGQH X WRFehaaWRIQUDNRQ V
mapu, had tomP D SR P VH R E Dnd OpdracijpdikeivoMdjeécnad dimenzijom kanala.

1D NUDMX RYH RSHUDFLMH PDSD J]QDpDMNL UH ELWL VSO

dubinsku konvoluciju.
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Slika 3.7 Dubinska i Separabilna konvolucija [16]

U CNN-u uz konvolucijske slojeve nailazimo i NMAORMH Y H V DladoBlibgQayid). HQ J

60RM VDaLPDQMD GRGDWQR VPDQMXMH YHOLPLQX PDSH
AUH]LPLUD?® VXEUHJLMH NDR &aWsRdvjX vijdinbstL.IhD @ Q B L P D IQM/HDC
VH UDpXQD SRSXW NRQYROXFLMH NOL]JHUL SR UHJLMDPD X

Slika 3.8 Arhitektura CNN za klasifikaciju slika [14]
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3.23. .RULAWHQD DUKLWHNWXUD

Za klasifikacije oba skupa podaND NRULAWHQD MH DUKLWHNWXUD PF
EEGNet u radu [18J0RGHO MH LPSOHPHQWLUDQ X SURJUDPVNRI
biblioteke keras i tensorflow.

2GDELU RYH DUKLWHNW X UWial mdde| ssuddtalnbl &RER/ \WERXIL 8B OB p D
sirovihsignala. RKQYROXFLMVNH QHXURQVNH PUHAH GDMX MDNR ¢
X IDGDFLPD UDpXQDOQRJ YLGD DOL LVWE gihdlastti QMLKR
za klasifikaciju signal&EG-a[20][21][22].

Ovaj model se sastoRG RELPQRJ VORMD NRQYROXFLMH GXELQVN
NRQYROXFLMH 5HJXODUL]DFLMD VH RVWYDUXMH SUHNR
NakraquPUH&H VH QDUDYQR QDOD]L SRWSXQR SRYH]DQL VOR

x F1 xbroj temporalnih filtera
x F2 broj filtera u separabilnom konvolucijskom sloju

x D zbroj spacijalnih filtera u svakoj temporalnoj konvoluciji

Slika 3.9 Slojevi u EEGNet modelu [18]
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3.2.4. Optimizacija

=D XpHQ M kbriBti® &Hlgatitam Adam koji ime dobiva od Adaptive Moments. Prema
autorima u izvornom radu [17]RSLVXMH VH NDR VWRKDVWLpNL JUDGL!

na adaptivnim procjenama momenata prvog i drugog reda.

$GDP UDPpXQD SULVWUDQ Xradjengt&d M Hk@adratd RriadiepataD uz
eksponencijainol DERUDYOMDQMH =DWLP UDpXQD NRULJLUDQX
prvotnih procjena. Ta korekcija se radi pred&SEURVMHpPpHQRP JUDGLMHQWX D
(efekt momenta).

Autori ovaj algoritam opisuNDR UDpXQDOQR HILNDVDQ V PDOLP ]DI
invarijantan na dijagonalno skaliranje gradijenata te prigodan za probleme s velikim brojem

parametara i podataka [17].

Slika 3.10 Pseudokod algorighdam [17]

3.2.5. Vrednovanje klasifikatora

7R p QR V¥Acu) jJe jedna mjera za evaluaciju klasifikacijskog modela. To je omjer
W R pi@QuiKpredikcija.=D ELQDUQX NODVLILNDFLMX PRJXUH MH Gl

pozitivnih i negativnih primjeraka klasifikacije.
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»galg,‘aalw aaQXUDq_UYO E>iC

()
6K<JKO a5y epeaalul 440 xUBBDICEQ B¢ C

(1)

7TRPQRVW MH MHGQRVWDYQD PMHUD NOD\YMal inbdelsV RUD NF
OHYXWLP RQD RiRalkku® Spydoiidstima klasifikatora jer ovisi o balansu klasa
koje se nalaze u skupovima za analizu, stoga je prikladna mjera za balansirane skupove

podataka.

AUC (engl.area under curve LOL S RY UaL Qe ImétdiRA Goja rojerivuyravo to.
.ULYXOMD NRMD VH QDM p.Hezéiver Npgerdtiny shdradiersts 2@vaid Q J
NULYXOMD SULND]XMH VSRVREQRVW Lp&drle Had Kivdljay YLP P R
ima dva parametra a to sue positive rat§ TPR) ifalse positive ratéFPR).

624 L

e @)

, QWXLWLYQR REMPZ2& MNOMB SWRGNWEDYOMD MH YMHURMD
odabrani pozitivni primjer biti rangiralc HV QR R G V OukdiphMreRn. QHJD W

Slika 3.11 ROC krivulja i AUC ispod nje [19]

SUHGQRVW $8& PMHUH QDG WRpQ R'gd¥le kdji Fad¥ SWVREAHH aW R ER
balansiranimskuRYLPD SRGDWDND WDNR GD NDaQMDYD PRGHOH
LIPHYyX NODYV bedosth@GBULC-BHGMH X WRPH 8WR QLMH GREUD PMF
PLQLPL]JLUDWL )3 QD UDpPpXQ )1 @WR SRQHNDG L aHOLPR
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4, SHI XOWDWL DQDOL]H

4.1. Analiza skupa podataka ERN

U obradi ovog skupa podataka, klasifikacija modela je testirana temeljem podijele na dva

QDpLQD

Prva podjela je zapravo ista ona koja je bila zadatak Kaggleovog natjecanja 2015. godine.
.ODVLILNDWRU MH X pM3 DWW L U /X EMDH XD 8V@DodRdiepha skaiia
subjekata te je poantabiBULMHQRY XpHQMD Q rasdiskljject da¢mniHNWH H
ponekadransfer learning. 3SaULMHQRYVY XpHQMD MH PHWRGD X VWURMC
WM ]QDQMD QDXpHQD QD MH&G@RM XN NDOS X HEREE VEINXD D [BLL
SUREOHP RGQRVQR VNXS SRGDWDND 8 RYRP NRQWHNVW
skupa subjekata na druge.

7RPpQH R]QD MisjeSriky hidd YWognate za ispitni skapHiU MH PRJXUH VDPR S
KDJJOHRYH sirénke Edfe@ahja dobiti ocjenu klasifikatorhDNRQ aWR VH QD.
klasifikator, potrebno je rezultate nad ispitnim skupom spremiti u .csv datoteku te rezultate

REMDYLWL QD VSRPHQXWRM VWUDQLFL NRMD U4H DXW|

Slika 4.1 Rang ljestvica rezultata Kaggle natjecanja
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5H]XOWDWH RYH DQDOL]JH MH PRJXiH XVSRUHGLWL V UDC
WLPRYD 3RVWRMH GYD UDQJD MHGDQ Saidj¥Diwapje NRML N
LIJUDpXQDW V SR G D W D N Xakd jevtdl I Rviidnatjesavijey skupza M H

WHVWLUDQMH MH SRGLMHOMHQ QD GYD GLMHOD NDNR E
UH]XOWDWD 5H]XOWDWH NODYVL |jaM@\WaRdIjBstvicom 2 RojuD X V S R
MH PRIJXUH YLGMHWL SUYLK RQPRj¥B. WH RGIJRYDUDMXiiH

Hiperparametri modela su dobiveni na temelju validacijskog skupa koji je dobiven 4-
strukom unakrsnom validacijom, a to B4, F1 =7, F2 = 8. Rezultat koji je postignut je

AUCROC ocjena 0d 0.806828VSRUHYyXMXUL V UH]XOWDWLPD QDWMHF
ostvarili 2015. godine, ovaj rezultdEL VH QD&DR QD |zhWaX X W KRB PG MAVMAX |

mjesta koje je osvojilo nagradu. Prvo mjesto ipak ima dosta bolji rezultat.

Drugom analizom na ovom skupu podataka je testirano kako ova arhitektura modela radi
kada seX p H Qshiti¥anje obavlja nad podacima od istog ispitanika. Na temelju prethodnih
UH]XOWDWD GRND]DOL VPR GD MH PRJXilHeRMINRAE® LWL UH
QDG LVSLWDQLFLPD pLMH YDORYH lhakimivzak ReposebsiiOL 1D >
SURL]YRGL VSHFLILpQH PRAGDQH YQdiRMdrallEESGHE. WeH RGUD
PDOH YDULMDFLMH XWMHpPpX QD UD]JLQX VSRxaRstEakg VWL NC
ispitanika bi se prikupiSRYHUL VNXS SRGDWDND WH EL XpHQMH SRV
LVSLWDQLND SURL]JYHOR BERKDpdije Uil pxdatek® M ko Gkup X W L P
vremenski zahtjevan posao te zbog toga postdjgtQMD |]D L]JJUDGQMRP VXVW

potrebno kalibrirati za svaku osobu posebno.

Zbog malog skupa podataka po subjektu, procjena sposobnosti modela je obavljena 4-
strukom unakrsnom evaluaciomLVWRP WHKQLNRP NDR &aWR VX L DX
evaluirali ovu analizu. Hiperparametri su birani na temelju gubitka validacijskog skupa, koji

MH ELR VDJUDYHQ RG SULPMHUD ]D XpHQMH X VYDNRP S
train_test_split sa stratifikacijom. Na temelju rezultata iz validacijskog skupa, izabrani su
KLSHUSDUDPHWUL L EURM HSRKD |D Xgith® MiHjehhiaN&® EL VH

validaciju.

Na donjoj slici 4.2, vidljivisu rezultati ove analize. Uzrok varijacija rezultata] P Hy X
ispitanika P R abiti zbog prirodne razlike u morfologiji valova koje svaki ispitanik
proizvodi. MHYyXWY.RUH UD]JOLNH waltal M&be RavidemragifR pojedinih
ispitanika.lz grafa je vidljivo da indvidualnoX p H K)a¥ifikatora za svakog ispitanika daje
nedvojbeno bolje rezultate kada se usporedi s prethodnom analizom. Srednja vrijednost
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AUCROC ocjene svih ispitanika jest 0.86676R |QDpL GD RYD DUKLWHNWXUD
LI JUDGQMX NODVLILNDWRUD NRML GRER®DIHFEIHQ DX 1Y UPH
zato daje jako dobre rezultate kada se obavi individualna kalibracija klasifikatora. U ovom

VOXpDMX GREUL UH]XOWDWL VX RyrimeéeaUBQXpMQRHUD (

Prosje¢na AUCROC ocjena po subjektu

1.0

0.8 -

0.6 -

AUCROC

0.4 A

0.2 1

0.0 -

S02 S06 SO7 S11 S12 S13 S14 S16 S17 S18 S20 S21 S22 S23  S24  S26
subjekt

Slika4.2. ODVLILNDWRUL L]JJUDYyHQL SRVHEQR ]D VYDNRJ

4.2. Analiza glazbenog skupa podataka

Nad ovim skupom podataka je provedena klasifikacija ha@u2 p te g23vakiQ D [bloQ
SRGORADQ LQWHU L L QPRAliddn &pHnEi2ddijeN ModeRMokDQj® id. ha
hiperparametrima D, F1 i F2, te sea svaki podadatak pretra Lo [sti skup
hiperparametara.

4.2.1. Binarna klasifikacija

U prvoj analizi, gledalaeklasiiLNDFLMD L]PHYX IRNXVLUDQLKeje QHIRN X
SUYL NODVLILNDW RsUbjekthud an@lizid rociend Kiagiflkdtora je ostvarena 4-
strukom unakrsnom evaluacijom, dok su hiperparametri bili birani na temelju validacijskog

skupa koji je bio sastavljen od dWWAOXpDMQR RGDEUDQD VXEMHNWD L] VN
od 4 preklopa. Na temelju rezultata nad validacijskim skupom, hiperparametri D=4, F1=8 te

F2= 16 su odabrani kao optimalni za svaki preklop, dok je broj epohalbjd@rkgpbsvaki
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prekiop. IDNRQ WRJD PRGHO poHacEnaR] XYpH@L GDGDKBVNRJI VN X
SUHJOHGRP auWipd DolagioHdp MignifikantneS U H Q D X pNéd) 8/skobim
podjelom podataka ostvareddH W R p Q RV WICRGC ocjens/dd 0$68.

6 O LrpAQltati su ostvareni prilikom izgradnje posebnog klasifikatora za svakog ispitanika.
Odabrani hiperparametri su bili D = 2, F1 =8, F2 = 8 te broj epoha je odabran paaebno
svaki preklop =D RFMHQX NODVLILbsDukaRIbaRrsvareviNUR ), & \vodg D
hiperparametara RGUDYHQ QD LV bdlpr&@Hddne @nalize RSrednja vrijednost
WRPQRVWL L]JPHYyX VYLK SNDDO&AUCROT\WARMBOL]QRVL

Ovi rezultati ne poddDYDMX SUHY LdaHu R pLHINALYYDLGENKHD Oppoiizvés® DV LIL N
bolje rezultate &8 W RY MGIR R puadnalizdi Grétkodnog skupa podata&h i u srodnim

L VW U D & Ux/doafpib LriaBlici 4.3, je vidljivo koliko varira klasifikacija po ispitaniku.
,VSLWDQLN V NRGRP A93DDU® Ml KROWNRD|® MMR DO R & M H
LQGLYLGXDOQR L]JJUDGLWL VSRVREDQ NODVLILNRBWRU QN
grupne klasifikatore. S druge straneD LVSLWDQLNH SRSXW 93DDQ L 93N\
izgraditi iznimno sposobne klasifikatore. OvakM O XpDMHYL XND]XMX QD YD
SRGDWDND D SLWDQMH ]DAaWR SRVWRMH WROLNH UD]O
LVSLWDQLND MH ]DVLIJXUQR MHGDQ YHOLNL IDNWRU 8N
HNVSHULPHQW WR UH VH E»NMPFXUDMHRB YD RRAGIDQB D(NWL
PRIXUQRVW MH MHGQRVWDYQR pLVW BptaWwkv P I\ XIKRXQWRR & X1
AWR UH]XOWLUD VODELP SURGR URPDHEORMIEAU QL QILXDYBIORY

to¢nost AUCROC

VPaak VPaan VPaap VPaaq VPaar VPaas VPaat VPgcc VPgeo VPjaq VPjat VPaak VPaan VPaap VPaaq VPaar VPaas VPaat VPgcc VPgeo VPjag VPjat
Subjekt Subjekt

Slika 4.3 Rezultati individualnih binarnih klasifikatora

8] RYH GYLMH QDYHGHQH L]JUDG QM Hpieddxantlil izivd2MUR UD V R
klasifikatora individualno za svakog ispitanika je bila izgradnja generalnog klasifikatora
koristHOL VYH LVSLWDQLNH X VNXSX |]D XpHQMH L WHVWLUI

29



testiranje od 20% svih podataka tako da oba skupa imaju jednaki omjer fokusiranih
GHYLMDQDWD WH LVSLWDQLND =D &3vaciay Bi@skig z& LMH NF
WHVWLUDQMH Réed&w D DRLOBWHANWBLSOLW V UDQGRPBVWDYV
na 28.

=D RGDELU KLSHUSDUDPHWDUD NRUL&AWHQ MH YDOLGDFLM
kao i ispitni skup,DOL L] VNXSD ]Djush BdalveHi hiftddpakblon€tri D=4, Bl=
F2 = 16 i 300 epoha, a ostvarenaWeR p Q R VON ARGROC od 0.77. Ovi rezultati su
dalekoQDMYLAL RG VYLK SURYHGHQLK X Sstabi®RMm..YUVWL DQDO

4.2.2. Klasifikacija po instrumentima

U drugom dijelu analize ovog skupa podataka je ispitivano da li je morfologija odaziva
ovisna o instrumentu. Stoga su podaci podijeljeni prvo prema vrsti glazbenodp dBje D

zatim dodatno u tri grupe, jednu za svaki instrumeatD VYDNL LQVWUXPHQW MH L
klasifikator kojemu je cilj raspoznati izby X R G D ] Lkiysbar@Q devijdht i nefokusirani

devijant istog instrumenta. Podaci su ponovno bili podijel@®® WUL QDpLQD WH VX |
DV S HNW frijeapdad, Mdvidualno i generalno.

=D SR pH\AnMAlXiranHsposobnosS UL M HQ R Via ddigél @iitdnike. Ocjena
sposobnosti modela je obavljena 4-strukom unakrsnom evaluacijom, dok je validacijski skup
VDGUADYDR V X E M H N D V¥ Bvakdg Yriakio gD PidgleXqniHgpalié Kretanja

gubitka, skup hiperparametara D#2]=2, F2=4 je odabran zbog najmanje varijacije i
konzistentnosti rezultata. Srednja vrijednd¥tR p RrB2\sVE instrumentie d D Qe JeR0Y6S,

dok je AUCROC 0.732pLWR GD VX WR UD]OLpLWL SRGUDAabDML WH
NDR GUXRPBDPXWHP ELOR M Kusdv\BCQRRIEGH GJD. | @LRNWR\PL VO Xp D M X
su dobiveni bolji rezultati nego prilikom binarne klasifikacije. Na grafu ispod su vidljivi
UH]XOWDWL SUL MispigaRiainma popristuiMedtiP B X U X

Slika 448pHQMH SULMHQRVRP SR LQVWUXPHQW X
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GOD]ED SREXyXMH UD]J]OLpLWH RVMH jdadmbjroseoHbitkugedaR ED P D
GRN GUXJRM QHXJRGDQ VWRJD UH VOLMHGHUD DQDOL]D J
dati bolji uvid o sposobnostiamodela za raspoznavanje instrumenata i kakvog efekta imaju

na pojedine ispitanike. U ovoj analizi, ocjena klasifikatora je obavljena 4-strukom
unakrsnonmevaluacijom, dok je skup za validaciju bio sagid Q 2BSULPMHUD |]D XpH(
iz svakog preklopa. Hiperparametri su birani za svaki preklop na temelju rezultata iz
validacijskog skupa. Hiperparametri su automatski izabrani na temelju najmanjeg gubitka
YDOLGDFLMH WH MHbrdj epoRaykhkd BiDs® Dnega QLWL PRGHO L C
validacijskim skupom6 UHGQMD YULMHGQRVW WdRljjeRtR, \ngirumented D p X Q D
te & DaYeiznosi 0.69, dok AUCROC iznosi 0.74.

Slikad57TRpQRVW LQGLYLGXDOQLK NODVLILNDWRUD SR

Slika 4.6AUCROQOC individualnih klasifikatora po instrumentu
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| zadnja analiza provedena na ovom skupu podataka je genekamél @dddtnih
NODVLILNDWRUD aWR ]Qteditajuthd puddciRaRsaki@jeninX jpdH svih
subjekata ali odvojeno po instrumentimanrovima. U ovoj analizi, skup za ispitivanje se

sastojao od 20% podataka svih podataka, dok je validacijski 8kulR VDPLQWMHQ RG
podataka izV N X S D | D RéjuibQdve-hnalize je proged WRPQRVW RG WH $¢
od 0.74.

Tablica4.15H]XOWDWL NODVLILNDWRUD ]D UD]J]OLpLWH SR

Binarni Po instrumentima

7RpQF AUCROC | 7Rp QR| AUCROC
Prijenos 0.63 0.68 0.68 0.73
Individualni | 0.65 0.70 0.69 0.74
Generalni | 0.70 0.77 0.69 0.74

Iz tablice se vidi da su rezultati po instrumentima konzistentni i ne ovise o vrsti ardalize,

MH pXGQR SRAWR EL ]DVLJXUQR Ibg GdnékeGnierz®dliloddmi X O W D\
dobivenih prijenosom. Razlog tome bi moglo bitidras R VPDQMHQMH SULPMHUD
za ovaM VNXS SRGDW® hMia kxntrs Rf€kD priiidkom izgradnje individualnih

klasifikatora.

423. 2GDELU LQVWUXPHQWD X JOD]JEHQRP RGVMHPp

8 SUHWKRGQH GYLMH DQDOL pmddeld/ & singyle ¥idl Qasifikaxiji.PZa J X 1 Q R
vrijeme pisanD UDGD QLVX SURQDYHQL QLMHGQL UDGRYL NRML
podataka, te je jedino poznata analiza izvornih autora. Autori su u tom radu ocjenu
NODVLILNDWRUD UDpSQBO W VDN B RGURV MY MNX D JOD]EHQ
RGUHGLWL QD NRML LQVWUXPHQW MH LVSLWDQLN ELR IF
QDOD]L L]PHYyX GR G H V-4, e Derdiljv® tevieju svil thidevijacjau L D O
odrediti na koji instrument se ispitanik fokusf@aWRJD X VYUKX XVSRUHGEH PF
arhitektureV UH]XOWDWLPD GUXJLK UDGRYD L]JJUDYHQD VX MR

=D RED NODVLILND WiRKkaDnakRnhleddatP RMAHMHQX PRGHOD 7U
hiperparametara je o YyHQR QD G onDskup @i ératakday koji se sastojao od 20%
JOD]JEHQLK RGVMHpPpDND L] VNXSD ]D XpHQMH .RULVWLOD

metode GroupShuffleSplit s parametrom random_state = 23. Parametri koji su se
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optimizirali su F1, F2, D te broj epoha. Nakon pronalaska najboljeg skupa hiperparametara,
PRGHO MH ELR XpHQ L QD YDOLGDFLMVNRP VNXSX

Pri izgradnji binarnog modela, odabrani su hiperparametri D=4, F1=16, F2=32 te fikjsan bro
epoha 225.

=D VOXpDM NODYVLIL NdEBihiM KadsfiRdtorihd @étru@edaa, izabrani su
VOMHGHIUL KLB3,U$BUDRPHWHLEURM HSRKD MH GLQDPLpNL

podjelu posebno, s maksimalnim brojem epoha od 350.

Rezultati po subjektu su vidljivi u donja dva grafa 4.7 i 4.8., ovog rada i izvornih autora.

Slika 4.7 RezultatV HOHNFLMH LQVWUXPHQDWD L] JODJEHQLK RGVMHDpL

desno nalazi klasfikator baziran na instrumentima

Slika 4.8 Rezultati analize izvornih autora [10]

6UHGQMD Y Uhbsd ird@dy rdla YaPbimarni klasifikator iznosi 70.36%, dok za
klasifikator baziran na instrumentima iznosi 91.25%. Rezultati ovog rada su 86.72% za
binarni klasfikator GRN MH NODVLILNDWRU ED]JLUDQ QD LQVWUXPH:

5D]JOLNH X DQDOL]JL VX VYDNDNR |DQLPOMLYH SRaWR GDM>
su znatno bolji rezultati kod binarnog klasifikatora, dok je selekcija bazirana na

instrumentima dala signifikantno bolje rezultate kod izvornih autora.

33



3LWD QM Hnddet k¢Di@MWRU L aW H Q Xb#&ivaR Ra fr@mentima dao znatno
ORALMH UH]XOWDWH RG PRGHOD L]YRUQLK DOVk&UD QR
UH]XOW DMe posval Bsahl khda su rezultati u single trial analizi po subjektima bili

bolji prilikom izgradnje klasifikatora po instrumentima nego binarnih. Razlika izXe

rezultata u selekciji instrumenata i single trial klasifikaciji su vjerojatno rezultat podijele
VNXSD |]D XpHQMH L LVSLWLYDQMH SR U6mlEtalab#iziR GV MH [
nisu. Drugi razlog eW DNRyHU V D P RWoR[QQVRHE3M FpBlaidiidpiag od 70% u

single trial klasifikacij, aAWR MH ]|DSUDYRWKRRDWIXWVWWBNRED]LUDQ QD '

pouzdan.

Drugo ppWwWDQMH NRMD VH WX SRVWDYOMD NROLNR MH ]DSUD
u sustavima BCI. Selekcija instrumenta, u ovom eksperimentalnom dizajn® d&jeX it Q RV W
odabira samo 3 naredb6.D VDPR WUL QDUHGEH VXVWDY %&b, MH JQL
SUHGQRVWL VH QDYRGL XJRGQR LVNXVWYR uiR IstndAWHQMD
$NR VH SRJOHGD NROLNR WUDMH MHGDQ JOD]JEHQL RGVM
SUHVSRU VXVWDY ]D YHULQX QDPMHQD
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=DNOMXpDN

U ovom radu je predmeDQDOL]H ELOR VXpHOMH L]JPHYX pRYMHND
provedeno kratko upozndaDQMH V QHXUR]QDQRAaUX NUR] ILJLRORJL
HOHNWURHQFHIDORJUDPD 1DYHGHQH VX NRPSRQHQWH N

ovom radu.

Ispitivale suVH GYLMH NRPSRQHQWH DXGLWRUQL 3 WH YL]XEC
podataka. Svaki skup podataka je proveden kroz korake predobrade, a zatim podijeljen s

RE]JLURP QD ,WL SIRADpHB W PRJOR LVSLWLYDWL PRJIJXUQRV
subjekte,LQGLYLGXDOQRJ XpHQMD SR VXEMHNWLPD WH JHQHU

Za klasifikacLM X VLIJQDOD NRUL&G&WHQ MH NRQYROXFLMVNL PF
EEGNet.

Na glazbenom skupu podataka P300 model nije dao uvijerljive rezultate kada govorimo o
SPoSREQRVWL GHWHN F L M idri izt @ihiFklasiGkRidra gdingttumentima nije
dokazana razlika izmgX XpHQMD V WUDQVIHURP QD VXA katdNWH WH
analizi skupa podataka ERN, model je ostvario AUCROC ocjenu 0.81 za prij}epd$ Q M D
PHYX VXENHSNMIVRMMHDP QL $8&pa2stibjBkBma.
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6DaHWDN

5MHADYDQMH NODVLILNDPLQLPNDLINKD SWREMWBEBHQFHIDORJU
LJPHyX PR]JD L UDpXQDOD

UovomradusuopVDQL L REMDAQMHQL QDMYDAQLML SRMPRYL Y}t
L UDpXQDOD .UDWNLP SUROD]RP NUR] @d2g4) Rk VW S U |
signalaEEG-ate komponente koje su kasnije detektirane i klasifienaetodoma strojnog
XpHQMD WM GXERNRJ XpHQMD =D NODVLILNDFLMX VX RG
EL X WHRULML PRJOH VDP Har@dW jh P\W LR¥HDAEHD MR p. ZM N H L
DUKLWHNWXUX RYH PUHAH MH NRUL dabrel @zut&eSsHyiropf 1 HW N
na svoju plitkost. Ispitivane su dvije vrste evociranih potencijala, P300i ERNubWA GUXaHQLP
skupovima podataka. U svakoj analizi ispitane su sposdbiosPRGHOD SULOLNRP Xp
QDpLQD SULMHQRYV R kgtafiRjehy Kdilidus!hikiag)ikaddba po ispitaniku

WH MHGQRJ JHQHUDOQRJ 2YD DUKLWHNWXUD VH QLMH

prijenosom, iako je davala solidne rezultate za skup podataka ERN.

. O M X b Q H BCI. EB&p élektroencefalogram, stroipHQMH NRQYROXFLMVNLF
PUHAH ELRPHGLFLQD
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6 XPPDU\

Solving Classification Problems from Electroencephalogram Recordings in Brain-

Computer Interfaces

In this work the most important terms for each part of the brain computer interface have been
described. With brief run through neuroscience, short overview of the physiology of the
human brain as well as morphology of the EEG signal immdomponents have been
presented. These components were later classified with the use of machine learning, or
concretely deep learning algorithms. For classification, convolutional neural networks have
been chosen because of their abiiitautomatically construct features from the raw signals.

The specific architecture used in this analysis was based on the model called EEGNet which
has proved itself with good results despite its shallow architecture. In the analysis, the model
was applied to two different datasets, one where the ERN component has been analysed and
in the other audio evakli P300 component has been analysed. For each daR&G HO TV
abilities have been tested in three ways; cross subject learning, individual subject based
OHDUQLQJ DQG JHQHUDO PRG B itsélkih profudeHiedt vésdlEsWOX U H G L

cross subject learning, but it still achieved respectable results on the ERN dataset.

Keywords: BCI, brain computer interface, EEG, electroencephalography, machine learning,

convolutional neural network, biomedicine
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