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Streszczenie

W ramach rozprawy podjeto sie opracowania nowych metod analizy przestrzenno-czasowych
wzorcow aktywnosci mézgu w celu udoskonalenia interfejsow madzg-komputer (BCl, z ang. Brain-
Computer Interface). Systemy BCl umozliwiajg komunikacje pomiedzy cztowiekiem, a komputerem za
pomocg fal mdzgowych, rejestrowanych przez aparature EEG, z pominieciem miesni, gtosu czy mimiki
ciata. Te rozwazane w niniejszej pracy dziatajg w oparciu o detekcje potencjatéw wzrokowych, ktére
sg wzbudzane w mdzgu uzytkownika na skutek prezentowanych bodizcéw wizualnych. Przyktadem
takiego bodzca wizualnego jest podswietlenie wybranego obiektu na ekranie, ktéry zawiera rowniez
kilka lub kilkanascie innych obiektow. W danym momencie eksperymentu uzytkownik skupia uwage
tylko na jednym wybranym obiekcie (co ma na celu zwigzang z nim, konkretng reakcje systemu BClI,
np. uruchomienie okreslonego sprzetu domowego lub wpisanie danej litery do komputera). System
podswietla losowo wszystkie widoczne na ekranie obiekty, a podswietlenie tego obserwowanego
przez uzytkownika powinno wywotaé wiekszg odpowiedz mézgu niz podswietlenie pozostatych, na
ktérych uzytkownik sie nie skupia. Badane w niniejszej pracy zagadnienia dotyczg filtracji i detekgji
takich potencjatéw wzrokowych wywotanych. Poprawa efektywnosci filtracji, prowadzgca do
zwiekszenia doktadnosci klasyfikacji tych potencjatdw moze przyczynic¢ sie do rozwoju istniejgcych
systemow BCl.

Celem pracy byto zastosowanie metody filtracji przestrzenno-czasowej (STF, z ang. Spatio-
Temporal Filtering) do przetwarzania sygnatow EEG w celu klasyfikacji odpowiedzi modzgu
powstajgcych na skutek dziatania bodZzcéw wzrokowych generowanych przez rozwazane systemy BCl.
Metoda w jej oryginalnej formie, stosowana z powodzeniem do detekcji zespotéw QRS ptodu, nie byta
wystarczajgco efektywna w przypadku przetwarzania i klasyfikacji sygnatéw EEG. Dlatego istotne byto
opracowanie takich jej modyfikacji, ktére pozwolityby na zwiekszenie jej odpornosci na zaktécenia.
Podstawowym problemem, utrudniajgcym wtasciwy proces uczenia klasyfikatorow stosowanych w
systemach BCI jest duzy rozmiar wektora cech opisujacego pojedynczg odpowiedZ médzgu na bodziec
wzrokowy i mata liczebno$¢ danych uczacych, czyli takich zarejestrowanych odpowiedzi. Drugim
waznym czynnikiem majgcym wplyw na etap uczenia jest wystepowanie w sygnale EEG nagtych
zaktocen o bardzo duzej amplitudzie. Natomiast w etapie klasyfikacji odpowiedzi mézgu duzg
komplikacjg jest mozliwos¢ ich réznych opdznien (tzw. latencji) w stosunku do bodzcéw, co moze
wynikaé z réznej szybkosci reakcji mézgu na bodzce indywidualne.

Badania wykonane w ramach tej rozprawy pozwolity na opracowanie rozwigzan, ktére w
pewnym stopniu pozwolity na przezwyciezenie opisanych wczesniej trudnosci. Problem zwigzany z
matg liczbg danych uczacych rozwigzano poprzez odpowiednie wykorzystanie catych
zarejestrowanych fragmentow sygnatow EEG (nie tylko tych zwigzanych z odpowiedziami mdzgu na
konkretne pobudzenia). W celu usuniecia zaktécedn o duzej amplitudzie opracowano dwie
alternatywne metody ich detekcji i ttumienia (pierwsza oparta o metode dyskretnej transformacji
kosinusowej oraz druga bazujgca na analizie sktadowych niezaleznych). Kolejna modyfikacja fazy
uczenia filtru STF polegata na usrednianiu wektoréw cech opisujgcych odpowiedzi mdzgu na bodzce
wizualne. Trudnosci wynikajgce z rdinych opdznien odpowiedzi mdzgu na te bodice zostaty
ograniczone poprzez modyfikacje zasad interpretacji wynikow filtracji. Gtdwnym zatozeniem w tym



przypadku byta koniecznos¢ analizy sygnatéw wyjsciowych STF nie tylko dla okreslonej, oczekiwanej
pozycji, lecz w wiekszym zakresie, w celu wykrycia maksymalnej odpowiedzi filtru na dane pobudzenie.

Weryfikacja metod opisanych w rozprawie przy uzyciu dwdch niezaleznych baz danych
potwierdzita skutecznos¢ zaproponowanych rozwigzan. Wyniki osiggniete dla pierwszej bazy
pozwolity na przewyzszenie tych uzyskanych przez wiekszo$s¢ metod referencyjnych, z minimalng
stratg tylko do zwycieskiego algorytmu. Z kolei dla drugiej bazy danych wyniki uzyskane przez
najbardziej efektywne rozwigzania opisane w pracy byty znacznie lepsze od tych otrzymanych przez
metody referencyjne.

Biorgc pod uwage wyniki badain opracowanych rozwigzan i uzyskang duza doktadnosé
klasyfikacji wizualnych potencjatéw wywotanych uzasadnione wydaje sie stwierdzenie, ze cele pracy
zostaty osiggniete. Zaproponowane rozwigzania mogg przyczyni¢ sie do rozwoju i poprawy
efektywnosci obecnie stosowanych interfejséw mdzg-komputer.



