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Laurynas RAISIS

Atvirojo kodo sistema iSmatuoty biologiniy signaly analizés metody tyrimas. Magistro
baigiamasis darbas elektronikos inzinerijos laipsniui. Vilniaus Gedimino technikos universitetas.
Vilnius, 2019, 54 p., 35 iliustr., 4 lent., 21 bibl., 3 priedy.

Magistro baigiamojo darbo tikslas — istirti galimybes aptikti kibernetinés ligos momentus, kai
yra ziurimas virtualiosios realybés turinys, naudojant atvirojo kodo EEG signaly matavimo
galimybes. Siame darbe atlikta pozymiy skai¢iavimo EEG signaluose analitiné apZzvalga, apzvelgtos
atvirojo kodo programos, skirtos analizuoti EEG signalus. Atliekant eksperimentinj tyrima buvo
sukurtos programos EEG signalams matuoti ir analizuoti. Tyrimui atlikti ir pozymiams gauti
pasirinkti statistiniai analizés metodai — aritmetinis vidurkis, standartinis nuokrypis, ekscesas,
entropija, asimetrija, spektrinio galios tankio jvertinimas. Tyrimo metu gauti pozymiai buvo
analizuojami trejais metodais — rankiniu biidu, ANOVA ir kryzmine koreliacija. Magistro baigiamojo
darbo metu nustatyta, kad naudojant atvirojo kodo sistemg negalima iSmatuoti kibernetinés ligos

momenty.
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ZYMENYS IR SANTRUMPOS

Santrumpos:

=  ANOVA — dispersijos analizé
= EEG - elektroencefalografija
» |CA —nepriklausomy komponenciy analizé (angl. Independent Component Analysis)

Zymenys:

= p* —ketvirtosios eilés centrinis momentas
= 13— treciosios eilés centrinis momentas

= ¢ - standartinis nuokrypis

= 3 —modelio parametry verté

= e[n] — baltojo triukSmo verté

» E — matematin¢ viltis

= N - atskaity skaicius

= X[n—i] — ankstesné signalo verté

x — analizuojamo viso signalo ar jo dalies vidurkis
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IVADAS

Darbo aktualumas ir tikslas

Virtualioji realybé — tai spar€iai Siame deSimtmetyje iSpopuliaréjusi technologija, kuri sulauké
susidoméjimo visame pasaulyje. Taciau §i naujové turi trikumy. Vienas i§ jy yra virtualiosios
realybés zaidéjui kylanti kibernetiné liga (angl. cybersickness), kuri pasireiskia pykinimu,
prakaitavimu, galvos svaigimu ir nuovargiu. Dél Sios ligos dalis zmoniy negali visiSkai zitréti jokio
arba specifinio virtualiosios realybés turinio. Tod¢l reikia ieSkoti metody, leidzian¢iy uzfiksuoti
kibernetinés ligos momentus, kuriuos biity galima panaudoti tobulinant virtualiosios realybés
technologija.

Magistro baigiamojo darbo tikslas — istirti galimybes aptikti kibernetinés ligos momentus, kai
yra Zilirimas virtualiosios realybés turinys, naudojant atvirojo kodo EEG signaly matavimo
galimybes. Iki $iol Lietuvoje nieko nebuvo atlikta tema, susijusia su kibernetinés ligos aptikimu i$
EEG signaly. Pasaulyje Sia tema yra atlikta keletas moksliniy tyrimy. Tyrinéta, kaip EEG signalai
kinta Zmonéms, sergantiems i$sétine skleroze (angl. multiple sclerosis) [1], kai virtualiojoje aplinkoje
yra zitrimas vairavimo simuliatorius, kaip keiciasi EEG ir ECG signalai, kintant kibernetinés ligos

intensyvumui [2].

Darbo uzdaviniai

= Atlikti pozymiy skai¢iavimo EEG signaluose metody analiting apzvalga.
=  Paruosti eksperimentiniy tyrimy maketg virtualiosios realybés akinius naudojancio Zaidejo
EEG signalams matuoti.

=  EksperimentiSkai itirti, kaip kinta EEG signalai zitirint virtualiosios realybés turinj.

Naudoti tyrimo ir analizés metodai

Darbui atlikti buvo pasirinkta naudoti statistinés analizés pozymiy iSskyrimo metodus, tokius
kaip — aritmetinis vidurkis, standartinis nuokrypis, ekscesas, entropija, asimetrija ir spektrinis galios
tankis. Siems pozymiams analizuoti buvo pasitelktas signaly apdorojimo kryzminés koreliacijos
metodas ir statistinés analizés modelis ANOVA. Taip pat buvo parengtas eksperimentiniy tyrimy
maketas virtualiosios realybés akinius naudojancio zaidéjo EEG signalams matuoti. Tyrimo metu

eksperimentiskai buvo surinkti duomenys.

Darbo naujumas ir praktiné nauda

Priezastis, dél ko §i tema yra aktuali Siais laikais yra tai, kad virtualioji realybé atranda naujy

unikaliy panaudojimo sri¢iy, tokiy kaip virtualus architektiiros projekty atvaizdavimas, dalyvavimas

Atvirojo kodo sistema iSmatuoty
biologiniy signaly analizés metody tyrimas 7
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muzikos koncerte jame nebiinant, roboty karimas daugiadimensinéje erdvéje, kuriy negalima
jgyvendinti jprastinémis atvaizdavimo technologijomis. Nors virtualioji realybé Siuo metu yra
dazniausiai naudojama pramogy srityje (virtualiosios realybés zaidimai ir 3D kinas), Si technologija
gali bati pritaikyta psichologijoje, medicinoje ir darbo praktikos aplinkai simuliuoti.

Psichologijoje virtualioji realybé yra naudojama nerimo sutrikimams ir baiméms gydyti [3, 4].
Medicinoje $i technologija yra pritaikoma chirurgams mokyti [5], fizinei reabilitacijai atlikti [6, 7],
Parkinsono ligai gydyti [8]. Darbo aplinka gali biiti simuliuojama sveikatos, saugumo ir mokymo
tikslais, kur darbuotojas gali mokytis nejausdamas baimés padaryti klaidy. Pavyzdziui, virtualioji
realybé gali buti pritaikyta astronautams [9-11], Sachtininkams mokyti [12], skrydziy simuliacijoms
atlikti [13, 14], architekttirai projektuoti [15], mokytis vairuoti [16, 17].

Darbo struktura

Magistro baigiamojo darbo struktiira sudaro pozymiy EEG signaluose i$skyrimo metody
analitiné apzvalga, kurioje apzvelgiami naudojami metodai bei sukurtos programos EEG signaly
analizei. Zmogaus reakcijos j vizualizavima virtualiojoje realybéje statistinio metodo analizés
skyriuje apzvelgiami pasirinkti statistiné analizés metodai, kurie taikomi atlickant eksperimentinj
tyrimag. Tyrimy scenarijaus sudarymo ir duomeny eksperimentiniams tyrimams atrankos skyriuje
pateikta naudojama techniné jranga, sudaryta matavimy metodika ir pateiktas planas. EEG signaly
analizés metodo eksperimentinio tyrimo dalyje pateikti programos kiirimo etapai, naudotos funkcijos,
detaliai aprasyti naudoti pozymiy tinkamumo patikrinimo metodai. Magistro baigiamojo darbo
iSvadose atsakyta j klausimg, ar jmanoma iSmatuoti kibernetinés ligos simptomy momentus,

kylancius zitirint virtualiosios realybés turinj, naudojant atvirojo kodo sistemga.

8 Laurynas RAISIS
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1. POZYMIU EEG SIGNALUOSE ISSKYRIMO METODU ANALITINE
APZVALGA

Sis skyrius skirtas analitinei literatiiros apzvalgai: analogiskiems jrenginiams, programoms,
sistemoms aptarti, jvertinti, analizuoti (schemotechniniame, programiniame ar sisteminiame
lygmenyse), palyginti tarpusavyje ir su tiriamu (kuriamu) jrenginiu, programa ar sistema. Pagrindinis
apzvalgos tikslas — atskleisti tiriamo (kuriamo) jrenginio, programos ar sistemos vietg tarp analogy ir

pasirinkti darbo uzduotyje iskelty uzdaviniy sprendimo buidus.

1.1. Elektroencefalografijos signaly iSankstinis apdorojimas

Matuojant EEG signalus, yra naudojamas neinvazinis matavimo biidas (signalai matuojami ant
7mogaus galvos odos pridedant elektrodus). Siuo metodu gauti signalai yra vos keliy mikrovolty
diapozono. Kadangi iSmatuoti signalai yra labai silpni, prie§ atliekant pozymiy iSskyrimg ir
klasifikavima, signalai turi buti daug karty sustiprinti. Taciau kartu su iSmatuotais naudingais
signalais yra iSmatuojami ir nenaudingi triuk§mai — akies, veido raumeny sukurti signalai arba j kitas
kiino dalis siunc¢iami signalai, skirti atlikti motorinius judesius. Tod¢l yra reikalingas iSankstinis
signaly apdorojimas triuk§mams pasalinti [18].

ISankstinis EEG signaly apdorojimas turi paSalinti i§ iSmatuoto naudingo signalo nenaudingus
triuk$mus. Sig uzduotj apsunkina tai, kad gauty triuk§my amplitudés bina daug didesnés nei EEG
signaly, todél atsiranda didelé tikimybé prarasti naudinga signalo informacija. Siems triukimams
pasalinti, galima panaudoti Zemy, auks$ty dazniy ir juostinius filtrus. EEG signalams tinkamiausias
yra nepriklausomy komponenciy analizés (angl. Independent Component Analysis (ICA)) algoritmas.
Taciau kartais $iy triukSmy panaikinti yra nejmanoma, todél nepageidaujamus triukSmus tenka
rankiniu biidu pasalinti i§ signalo.

Nepriklausomy komponenciy analizés algoritmas — tai skai¢iavimo metodas, skirtas iSskaidyti
sudétinj signalg j jo subkomponentes. Norint pritaikyti §j algoritma, turi biiti padarytos dvi prielaidos.
Pirmoji — signalai turi biiti vienas nuo kito nepriklausomi, antroji — signalo vertés yra ne Gauso
skirstiniai. Siuo metodu i$skaidzius signalus j skirtingas subkomponentes, galima atmesti
nereikalingas triuk§mo vertes, palieckant tik naudingg signalg. Gautas naudingas signalas toliau yra
apdorojamas kitais metodais.

1.2. Elektroencefalografijos signaly pozymiy isskyrimo algoritmai

Atliekant EEG signaly analize reikia 1§ jy iSgauti naudingg informacija. Jai gauti yra pasitelkiami
jvairis matematiniai metodai. Siame poskyryje aptarsiu kelis daZniausiai naudojamus metodus —

greitaja Furjé transformacija, bangeliy transformacijg ir autoregresyvyjj pozymiy iSskyrimo metodus.

Atvirojo kodo sistema iSmatuoty
biologiniy signaly analizés metody tyrimas 9
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1.2.1. Greitosios Furjé transformacijos algoritmas

Vienas i3 algoritmy, naudojamy analizuojant EEG yra greitoji Furjé transformacija [19]. Siuo
metodu analizuojant EEG, signalas yra paverciamas i$ laiko srities | dazniy sritj. Pavertus signalg ]
dazniy sritj, atsiranda galimybé¢ iSskirti skirtingus dazniy ruozus, kurie atitinka skirtingas EEG signaly
rusis. Toliau panaudojant klasifikatorius, skirtingi dazniy ruozai yra priskiriami skirtingoms klaséms.

Privalumai, iSskiriant pozymius greitosios Furjé transformacijos metodu:

= Labai gerai tinka apdoroti stacionarius signalus.

= QGerai tinka apdoroti siaurajuoscius signalus.

= Realiojo laiko taikymams Sis algoritmas yra grei¢iausias.

Trukumai iSskiriant pozymius greitosios Furjé transformacijos metodu:

=  Prastai analizuoja nestacionarius signalus.

= Netinka analizuoti trumpus EEG signalus.

= Jautrus triukSmui.

1.2.2. Bangeliy transformacijos pozymiy iSskyrimo algoritmas

Bangeliy transformacijos algoritmas yra vienas i§ tinkamiausiy EEG signalo apdorojimo
priemoniy, norint i§skirti signalo pozymius [19, 20]. Sis metodas ypatingas tuo, kad leidzia dirbti su
nestacionariais EEG signalais. Bangeliy transformacijos metodas turi lankstesnj signalo atvaizdavimo
budg laikinéje ir daZninéje srityse, kadangi Siam metodui galima pritaikyti kintamo lango funkcija.
Tai reiskia, kad Zemo daZnio signalams gali biiti naudojamas ilgos trukmés langas, o auksto daznio
signalams yra naudojamas trumpos trukmeés langas. Toks lango funkcijos trukmes keitingjimas leidzia

gauti detalesné daZniy raiska.

1.1 pav. Bangeliy transformacijos panaudojimas signalui iSskaidyti

1.1 paveiksle yra pavaizduotas bangeliy transformacijos metodas. Cia g[n] yra auksto daznio
filtras; h[n] yra zemo daznio filtras; Dn yra i$skaidyto signalo komponentés. Matome, kad bangeliy
transformacijos metodas naudoja auksty dazniy filtra idskirti pirmajam pozymiui. Zemy dazniy filtras
yra naudojamas gauti likusiai signalo daliai, i§ kurios bus i§gaunamas kitas pozymis.

Bangeliy transformacijos metodo privalumai:

= Turi kei¢iamo dydzio lango funkcijag, kuri yra plati Zemuose dazniuose ir siauria aukstuose.

= Geriau tinka apdoroti staigius ir trumpalaikius signalo pasikeitimus.

10 Laurynas RAISIS
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Bangeliy transformacijos metodo triikumai:
» Reikia daug kompiuteriniy resursy skai¢iavimams atlikti.

= Sunkiau interpretuoti rezultatus, lyginant su kitais metodais.

1.2.3. Autoregresyvus pozymiy iSskyrimo algoritmas

Sis pozymiy iskyrimo algoritmas apskai¢iuoja EEG signalo spektrinj galios tankj, naudodamas
parametrinius metodus [19, 20]. Autoregresyvaus metodo privalumas, skirtingai nuo neparametriniy
metody — turi didesn¢ daznio raiSkg. Autoregresyvaus metodo esmé — esamos Sio signalo vertés
tiesiskai priklauso nuo ansktesniy to paties signalo veréiy ir nepriklausomy komponenéiy. Siuo atveju
nagrinéjant EEG siganlus nepriklausoma komponenté yra baltasis triukSmas. Tokj EEG signaly

prognozavimg galima apraSyti formule:

x[n]= iaix[n—i]+e[n]
i=1 : (1.1)

Cia e[n] yra baltojo triuk§mo verté; ai — modelio parametry verté; X[n — i] — signalo ankstesné
verte.

Autoregresyvaus pozymiy i$skyrimo algoritmo privalumai:

*  Autoregresyvus metodas duoda geresn¢ dazniy raiska.

= Labai gerai tinka analizuoti trumpiems signalams.

Autoregresyvaus pozymiy i§skyrimo trukumai:

=  Sunku pasirinkti modelio parametry verte.

*  Prastas spektrinis dazniy tankis, kai parenkamos netinkamos modelio parametry vertés.

= Jautrus dideliems signalo svyravymams.

1.3. EEG signaly klasifikavimo metodai

Atlikus EEG signaly poZymiy iSskyrima, tolimesnis veiksmas yra jy klasifikavimas.
Klasifikuojant visy pirma biina aprasomos klasés, j kurias bus suskirstomi pozymiai. Toliau naudojant
Klasifikatorius Sie pozymiai yra priskiriami vienai ar kitai klasei. Dazniausiai naudojami

klasifikatoriai yra tiesiniai, atraminiy vektoriy (angl. support vector machines) ir neurony tinklai.

1.3.1. Tiesiniai klasifikatoriai

Tiesiniai klasifikatoriai yra diskriminanto algoritmai, kurie naudoja tiesines funkcijas klaséms
atskirti. Sis klasifikatorius yra bene populiariausias ir papras¢iausias i§ visy naudojamy EEG signaly
klasifikatoriy. Yra iSskiriamos dvi pagrindinés tiesiniy klasifikatoriy grupés: tiesiné diskriminanto

analizé ir atraminiai vektoriy klasifikatoriai.

Atvirojo kodo sistema iSmatuoty
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Tiesiniy klasifikatoriy analizei yra naudojamos hyperplok§tumos, kurios skirtos atskirti
skirtingas duomeny klases [21]. Jeigu yra nagrinéjami duomenys, sudaryti i§ dviejy klasiy,
plokStumoje yra i§déstomi §iy klasiy duomenys ir atskiriami hyperplokStuma, tokiu baidu plokstuma
padalinama j dvi skirtingas dalis. Jeigu yra klasifikuojami duomenys, kurie turi daugiau nei dvi klases,
tokiu atveju yra naudojama daugiau nei viena hyperplok§tuma. Sis klasifikatorius nereikalauja daug

kompiuteriniy resursy, taip pat juo nesunku naudotis ir duoda gery rezultaty.

1.2 pav. HyperplokStuma, atskirianti dvi klases — rutuliukus ir kryziukus

1.2 paveiksle parodytas tiesinés diskriminanto analizés metodos, kuriame iSdéstyti duomenys,
atitinkantys rutuliukus ir kryziukus. Sie duomenys yra atskirti hyperplok§tuma. Matome, kad §is
metodas klasifikuoja netobulai, kadangi keli rutuliukai ir kryziukai yra ne jiems skirtoje
hyperplokstumos puséje.

Atraminis vektoriy klasifikatorius taip pat naudoja hyperplokstumas [21]. Taciau pagrindinis
skirtumas nuo tiesinio diskriminanto klasifikavimo yra tai, kad atraminis vektoriy klasifikatorius
duomenis klasifikuoja parinkdamas hyperplokstuma taip, kad bty paliktas kiek jmanoma didesnis
atstumas nuo skirtingy klasiy artimiausiy ver¢iy. Tam tikslui pasiekti yra panaudojami papildomi

pagalbiniai vektoriai.

O
o @ O O

———""Atraminiai
vektoriai @]

Atraminiai

vektoriai Hyperplokituma

1.3 pav. Atraminiy vektoriy klasifikatorius randa optimaliausig hyperplokStuma

1.3 paveiksle parodyta, kaip yra parenkama optimali hyperplok§tuma, skirta dviejy klasiy

duomenims klasifikuoti. Matome, kad yra bréziami du pagalbiniai vektoriai, kurie eina per

12 Laurynas RAISIS



2018-2019 M. M.

tolimiausius duomeny taskus. Tokiu buidu per vidurj yra bréziama optimali hyperploksStuma, nutolusi
vienodu atstumu nuo pagalbiniy vektoriy. Lyginant su tiesinés diskriminanto analizés

klasifikatoriumi, atraminiy vektoriy klasifikatoriaus pranasumas yra didesnis tikslumas.

1.3.2. Klasifikavimas naudojant neurony tinklus

Neurony tinklai taip pat populiarus ir placiai naudojamas pozymiy klasifikavimo metodas. [21].
Siam klasifikatoriui sukurti daZniausiai yra naudojami daugiasluoksniai perceptronai.
Daugiasluoksniai perceptronai yra sudaryti i§ keliy sluoksniy neurony: jvesties sluoksnio, vieno ar

daugiau pasléptyjy sluoksniy ir i§¢jimo sluoksnio.

15éjimo sluoksnis

|vesties sluoksnis
Pasléptasis

sluoksnis

1.4 pav. Daugiasluoksnio perceptrono modelis

1.4 paveiksle yra pavaizduotas daugiasluoksnio perceptrono modelis. IS ¢ia matyti, kad kiekvieno
neurono i$¢jimas yra sujungtas su kiekvienu sekan¢io sluoksnio neuronu. Sio daugiasluoksnio
perceptrono i$¢jime yra gaunamas pozymiy vektorius, pagal kurj yra atliekamas signaly
klasifikavimas.

Pagrindinés priezastys, kodeél daugiasluoksniai neurony tinklai gerai tinka poZymiams
klasifikuoti — jy lankstumas ir universalus aproksimavimas. Jeigu kuriant neurony tinklg yra
panaudojama pakankamai daug neurony tinklo lygmeny, Sis klasifikatorius gali suklasifikuoti bet

kokj klasiy skaiciy, darydamas mazai klaidy.

1.4. Analogisky programy analizé

EEG signalams matuoti yra naudojama atvirojo kodo sistema ,,Olimex EEG-SMT*, turinti du
diferencinius kanalus. Prie Sios sistemos galima prijungti keturis aktyviuosius elektrodus, skirtus
signalams matuoti. [Smatuotus signalus §i sistema perduoda per USB sasaja | kompiuterj, kur toliau
jie yra analizuojami atvirojo kodo programa. Programinés jrangos analizei pasirinktos trys skirtingos
atvirojo kodo sistemos: ,,Electric Guru®, ,,BrainBay* ir ,,OpenVibe*.

=  Atvirojo kodo programa ,,BrainBay*

Viena i§ programy, palaikanciy atvirojo kodo sistemas, yra ,,BrainBay*. Analizuojama atvirojo

kodo programa turi tokias funkcijas, kaip: skaitmeniniai filtrai, greitoji Furjé transformacija,

Atvirojo kodo sistema iSmatuoty
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matematinés funkcijos (koreliacija, slenks¢io funkcija, vidurkio skai¢iavimas ir kita), informacijos
jraSymas ] elektroning laikmeng ir nuskaitymas i$ jos, zmogaus-kompiuterio sgveikos funkcijos (pele,

klaviatiira), oscilogramy bei kitos informacijos grafinis atvaizdavimas.

ORI YR [ |

‘;\\l‘ﬁm JAI‘ ‘JA./ fla fLJ | ““ ok W‘U ! k\ 'l‘l\‘/\u
' | M 7 r WNV

At (0 B Ao s oh
Vw AN A AR AR AR

100006

1.5 pav. Programa ,,BrainBay*‘ gautos EEG oscilogramos
1.5 paveiksle yra pavaizduotos EEG bidu gautos oscilogramos. Sios oscilogramos buvo
matuojamos zmogui esant ramybés biisenoje. VirSutingé oscilograma atvaizduoja pirmojo kanalo
matavimus (matuojama priekinéje galvos dalyje), apatiné — antrojo kanalo (matuojama galinéje
galvos dalyje). IS ¢ia matyti, kad pirmoji ir antroji oscilogramos yra skirtingos. Tai reiskia, kad Sie
elektrodai gana gerai izoliuoja skirtingy galvos daliy skleidziamus signalus. Taciau 18 $iy oscilogramy
yra gana sudétinga gauti naudingos informacijos, todél analizuojant taip pat yra naudojamas atvirojo

kodo programoje pateikta greitoji Furjé transformacija su signalo spektro atvaizdavimo funkcija.

s9.5
s3.0
6.5
s5.0
3.5
s2.0
s0.5
43.0

38.5
37.0
35.5
3.0
32.5
31.0
205
28.0
26.5

22.0
205
19.0
1.5
16.0
14.5
13.0
115

1.6 pav. Galinés galvos dalies EEG signalo spektras
1.6 paveiksle pavaizduota EEG signalo spektras. Sis spektras yra gautas, kai zmogus sédi

ramybés biisenoje. Ramybés biiseng atitinka Alfa grupés bangos, kurios yra iSmatuojamos nuo 7,5 iki

12 Hz ruoze. IS spektro matyti, kad Alfa bangy dazniy ruoZe yra matomas zymus amplitudés
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iSaugimas. Tadiau taip pat yra matomas Delta (0,5-3,5 Hz) bangy sustipréjimas. Sios rii§ies bangos

yra iSmatuojamos, kai zmogus yra giliai miega.

PSR TE R S R

(== = ]

w

11
12

1.7 pav. Programa ,,.BrainBay* iSsaugoty duomeny pavyzdys

A

-6524
u

29
29
a1
24

36
38
62
41

-1787
47
-11

41
58
17
11
22
72
60

Programa ,,BrainBay* tur¢jo tris problemas. Pirmoji — programai ne visada pavykdavo prisijungti

prie matavimams skirto prietaiso. Dél to programa negaléjo nuskaityti siunc¢iamy duomeny i$

prietaiso ir EEG signalas nebuvo i$saugomas. Antroji problema — neaiSkus duomeny saugojimo

formatas (zr 1.7 pav.). Tais atvejais, kai programai pavykdavo prisijungti prie matavimams skirto

prietaiso ir nuskaitytus duomenis iSsaugoti, analizuojant gautus signalus nebuvo aisku, Kkurie

duomenys priklauso pirmajam kanalui, kurie antrajam. Atskirti kanaly nebuvo jmanoma kadangi

saugomame .csv formate duomeny stulpeliai neturi pavadinimy. Tre¢ioji problema — néra galimybés

patikrinti, ar ,,BrainBay* spéja i§ USB buferio nuskaityti visus siun¢iamus duomenis. Kadangi

prietaisas, siysdamas dviejy kanaly duomenis, perduoda atskaitos numerj, yra galimybé patikrinti, ar

nuskaitymo metu néra prarandami paketai. Taciau $i programa tokios informacijos nepateikia.

= Atvirojo kodo programa ,,Electric Guru*

ElectricGuna{Th) -~ Pre-Beta Version 0,040 -~ Dec 112002 112532

B TR ]

:::::

1.8 pav. Programos ,,Electric Guru* pradzios vaizdas

Atvirojo kodo sistema iSmatuoty
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Kita programa, skirta analizuoti EEG signalus yra ,,Electric Guru®. Skirtingai nuo prie$ tai
analizuotos progamos, su $ia galima naudoti tik vienintelg atvirojo kodo sistema — ,,Olimex EEG-
SMT*. Lyginant su ,,BrainBay* programa, §i turi daug maziau funkcijy, leidzian¢iy analizuoti EEG
signalus. ,,Electric Guru* programos funkcijos: oscilogramos, spektro, faziy skirtumo atvaizdavimas,
Pirsono koreliacijos skai¢iavimas ir amplitudés simetriSkumo tikrinimas. Visos $ios funkcijos yra
atvaizduojamos ir atliekamos realiuoju laiku. Sioje programoje yra pasigendama daugiau jrankiy,
leidzianciy analizuoti signalus ir galimybés juos iSsaugoti ar nuskaityti i§ elektroninés laikmenos.

1.8 paveiksle yra pavaizduotas ,,Electric Guru programos langas su realiuoju laiku matuojamais
EEG signalais. VirSutingje programos dalyje yra atvaizduojamos pirmojo ir antrojo kanalo
oscilogramos, o zemiau i§ $iy signaly gauti parametrai. Apatinéje kairiojoje puséje, vertikalia
histograma, realiuoju laiku yra atvaizduojami pirmojo ir antrojo kanalo signaly spektro ruozy
amplitudés. IS viso spektras yra iSskaidomas | 7 dazniy ruozus: delta, teta, alfa, beta Zemi, beta
vidutiniai, beta auksti ir gama. Siy ruozy daZnius vartotojas gali pats pasirinkti. Spektrui gauti
programa atlicka greitgja Furjé transformacijg. Vartotojas turi keleta parametry pasirinkimy $iai
transformacijai atlikti, tokiy kaip atskaity skai¢ius per sekunde (64, 128 arba 256) ir lango funkcijos
tipas (Hamming, Hann arba Bartlett).

=  Atvirojo kodo programa ,,OpenVibe*

1.9 pav. Programa ,,OpenVibe* realiuoju laiku atvaizduojamas EEG signalas
Paskutiné analizuojama programa skirta dirbti su EEG signalais yra ,,OpenVibe“. Si programa,
lyginant su jau nagrinétomis programomis, turi daugiausiai funkcijy. Su ,,OpenVibe* galima atlikti

signaly filtravimg ir apdorojima, pozymiy iSskyrima ir klasifikavimg realiuoju laiku bei nuskaitant i$
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elektroninés laikmenos. Taip pat yra galimybé grafiSkai atvaizduoti gautus rezultatus. Be to, $i

programa palaiko daug uzdarojo ir atvirojo kodo EEG matavimo sistemy.

A E c D

1 |Time (s} Channell Channel 2 Sampling Rate
2 |0.00e+00 7.00E+00 5.50E+01 256
3 | 3.91E-03 1.00E+00 5.00E+01

4 | 7.81E-03 -4.00E+00 6.00E+00

5 | 1.17E-02 1.80E+01 -1.20E+01

6 | 1.56E-02 3.90E+01 -B.00E+00

7 | 1.95E-02 4.50E+01 3.50E+01

8 | 2.34E-02 2.30E+01 4.70E+01

9 | 2.73E-02 1.60E+01 5.00E+00

10| 3.13e-02 2.70e+01 2.10E+01

11| 3.52E-02 2.40E+01 A4.50E+01

12 | 3.91E-02 3.00E+01 8.50E+01

13 | 4.30E-02 6.00E+00 3.90E+01

14 | 4.69E-02 -1.00E+01 -2.20E+01

15 | 5.08E-02 4.00E+00 1.40E+01

1.10 pav. Programos ,,OpenVibe* i§saugomy duomeny pavyzdys
Programa ,,OpenVibe“ turi dvi problemas. Pirmoji — §i programa visiskai nepalaiko .csv formato.
1.10 paveiksle yra pavaizduotas jrasytas j .csv faila EEG signalas. I§ ¢ia matyti, kad programa
konvertuoja signalo atskaitas j teigiamus ir neigiamus skaifius slankiojo kablelio formatu.
ISsaugodama .csv formatu, §i programa iSsaugo ne skai¢iy, o simboliy eilute. Taciau EEG signalams
matuoti naudojamas prietaisas siuncia sveikuosius teigiamus skaicius. Antroji problema tokia pati,
kaip ir ,,BrainBay“ — néra galimybés patikrinti, ar nuskaitymo metu néra prarandami matavimo

prietaiso siun¢iami paketai, kadangi programa nesaugo atskaity .csv faile.

1.5. Trumpas skyriaus apibendrinimas

Pozymiy EEG signaluose iSskyrimo metody analitinés apzvalgos skyriuje buvo aptarti naudojami
iSankstiniai EEG signaly apdorojimo metodai. Nustatyta, kad signaly filtravimas, nepriklausomy
komponenciy analizé ir rankinis triukSmy atmetimas yra dazniausiai naudojami metodai, skirti EEG
signaly analizei atlikti. Aptarti pozymiy iSskyrimo ir klasifikavimo metodai. Taip pat apzvelgtos
naudojamos atvirojo kodo programos, skirtos EEG signaly analizei. ApraSytos pagrindinés Siy

programos funkcijos ir trikumai, dél kuriy yra pasirinkta kurti savo programing jranga.

Atvirojo kodo sistema iSmatuoty
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2. ZMOGAUS REAKCIJOS I VIZUALIZAVIMA VIRTUALIOJOJE
REALYBEJE STATISTINIO METODO ANALIZE

Moksliniuose tyrimuose statistiniai metodai yra labai daznai taikomas metodas duomenims
analizuoti, interpretuoti ir atvaizduoti. Dirbant su dideliais duomeny rinkiniais yra naudinga ir
tikslinga juos atvaizduoti viena verte, kuri apibaidinty nagrin¢jamus duomenis. Siame skyriuje bus
aptarti naudojami statistiniai metodai, skirti analizuoti zmogaus reakcijos ] vizualizavima
virtualiojoje realybéje. Pasirinkti Sie statistiniai metodai — aritmetinis vidurkis, standartinis nuokrypis,

ekscesas, entropija, asimetrija.

2.1. Aritmetinis vidurkis

Vienas i§ statistiniy metody yra aritmetinis vidurkis. Aritmetinis vidurkis parodo visy signalo
atskaity vidurkj. Sis statistinis pozymis gaunamas sudedant visus skai¢ius ir gauta suma padalinant i§
ju skaiciaus. Tiriamojo darbo metu §j skai¢iy atitiks signalo atskaity vertés. Analizuojant signalus

aritmetinis vidurkis bus skai¢iuojamas visam signalui ir jo daliai. Aritmetinis vidurkis

=

¢ia n — atskaity skaiCius signale; Xi — signalo atskaitos verte.

apskai¢iuojamas pagal $ig formule:

, 2.1)

2.2, Standartinis nuokrypis

Standartinis nuokrypis
0.5

99.8%
0.45 1

95.4%
0.4

68.2%

1

0.35

0.3

0.1

0.05

_/ \

-30 -20 -lo Vidurkis 1o 20 30

2.1 pav. Normalusis skirstinys su standartinio nuokrypio juostomis
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Standartinis nuokrypis parodo, kaip signalo atskaitos svyruoja apie signalo vidurkj. Jeigu Sis
dydis gaunamas didelis tai reiSkia, kad analizuojamy duomeny vertés yra labai nutolusios nuo
aritmetinio vidurkio arba kitaip pasakius, jos yra iSsibars¢iusios. Mazas standartinis nuokrypis reiskia,
kad duomeny vertés néra taip i$sibarsCiusios ir yra arti aritmetinio vidurkio. 2.1 paveiksle parodytas
normalusis skirstinys su trejais standartiniais nuokrypiais. Pirmasis standartinis nuokrypis apima
68,2 % visy normaliojo skirstinio duomeny. Ribos -16 gaunama i§ vidurkio atimant vieno standartinio
nuokrypio vertg, o 16 ja pridedant. Antrasis standartinis nuokrypis -2c ir 26 apima 27,2 % normaliojo
skirstinio. Jeigu normaliojo skirstinio verté yra gaunama tarp +1o ir +2c yra laikoma, kad verté yra
nutolusi per du standartinius nuokrypius nuo vidurkio. Treéigjj standartinj nuokrypj sudaro 4,4 %

visy duomeny. Standartini nuokrypi galime apskaiciuoti pagal $ia formule:
U u 1 YpP1 8 p pagal s1g €

1 i=1 ' , (22)

gia N — atskaity skai¢ius; x — analizuojamo viso signalo ar jo dalies vidurkis; xi — signalo

atskaitos verteé.

2.3. Ekscesas

Ekscesas

Mezokurtine

Leptokurtiné

/ \ Platikurtiné

2.2 pav. Skirtingos kreiviy vir§tinés, esant skirtingiems eksceso dydziams

Ekscesas — statistinis dydis, kuris parodo skirstinio kreivés vir§iinés aStrumg, lyginant su
normaliojo skirstinio kreivés astrumu (zr. 2.2 pav.). Kai ekscesas gaunamas 3, Sis yra lygus
normaliajam skirstiniui ir tokia kreive yra vadinama mezokurtine. Esant Siam dydziui didesniam uz

3, laikoma, kad nagrinéjama kreivé turi astresne virstng ir ji vadinama leptokurtine. Kai $is dydis
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mazesnis negu 3, Kreivé yra maziau astri ir ji vadinama platikurtine. Jeigu ekscesas yra gaunamas

nelygus 3, tuo atveju yra manoma, kad duomenys néra paprastai pasiskirste. Ekscesg galima

Kurt[x]ze{[¥ﬂ

Cia p — ketvirtosios eilés centrinis momentas; ¢ — standartinis nuokrypis; E — matemating viltis.

apskaiciuoti pagal $ig formule:

, (2.3)

2.4. Entropija

Entropija — sistemos netvarkos matas. Analizuojant EEG signalus yra naudojama Shannon’o
entropija ir §is pozymis parodo, kiek atsitiktinumo yra signale. Atsitiktinumas yra tiesiogiai susij¢ su
informacijos kiekiu, esanciu signaluose. Kai §is dydis yra mazas, tai reiskia, kad analizuojamame
signale yra daugiau naudingos informacijos. Entropijos dydziui esant dideliam naudingos

informacijos kiekis mazéja. Entropija apskai¢iuojama pagal Sig formule:

S=-> PRlogPR
i , (2.4)
¢ia Pj — analizuojamo signalo vertes.
2.5. Asimetrija
Asimetrija
—y<0
y>0
y=0

2.3 pav. Normalusis skirstinys kartu su kairigja ir deSinigja asimetrijomis
Asimetrija — statistinis dydis, kuris parodo skirstinio grafinés funkcijos asimetriskuma. Jeigu $is

koeficientas yra lygus 0, tai reiSkia, kad turima kreivé yra simetriS$ka ir nesiskiria nuo normaliojo
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skirstinio. Jeigu $is dydis didesnis negu 0, tuo atveju yra laikoma, kad kreivés deSinioji dalis yra

labiau iStempta. o kai maziau — kairioji dalis. Asimetrija galima apskaiciuoti pagal Sig formule:

e

Cia u — tre€iosios eilés centrinis momentas; ¢ — standartinis nuokrypis; E — matematiné viltis.

(2.5)

2.6. Trumpas skyriaus apibendrinimas

Zmogaus reakcijos j vizualizavima virtualiojoje realybéje statistiniy metody analizés skyriuje
buvo aptarti metodai — aritmetinis vidurkis, standartinis nuokrypis, ekscesas, entropija ir asimetrija,
kurie bus naudojami analizuojant EEG signalus. Standartinis nuokrypis yra susij¢s su aritmetinius
vidurkiu ir jis parodo, kaip toli nuo vidurkio yra nutolusios vertés. Ekscesas, entropija ir asimetrija

parodo, kaip duomenys yra iSsidéste, lyginant juos su normaliuoju skirstiniu.
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3. TYRIMUY SCENARIJAUS SUDARYMAS IR DUOMENUY
EKSPERIMENTINIAMS TYRIMAMS ATRANKA

Siame skyriuje bus aparta eksperimentiniams tyrimams naudojama techniné jranga. Taip pat bus
sudarytas fizinio eksperimentinio tyrimo scenarijus, kuriame bus paaiskintas elektrody iSdéstymas
galvos srityje, nurodyti, kokie virtualiosios realybés zaidimai pasirinkti ir kodél, taip pat bus sudarytas

zaidziamy zaidimy eiliSkumas.

3.1. Eksperimentiniams tyrimams atlikti naudojama techniné jranga

Virtualiosios realybés turiniui atkurti bus naudojami virtualiosios realybés akiniai ,,HTC VIVE
Pro“. Sie akiniai turi 1440 x 1600 pikseliy rezoliucija (bendrai 2880 x 1600 per abi akis). Gamintojas
rekomenduoja virtualiosios realybés akinius naudoti su kompiuteriu turin¢iu bent ,,Intel i5 4590
procesoriy ir ,NVIDIA GeForce GTX 970 vaizdo plokste taip pat 4 GB operatyviosios atminties,
kad buty pasiektas minimalus 90 kadry per sekunde vaizdas. Virtualiosios realybés turinys bus
ziirimas naudojant neSiojamajj kompiuterj, turintj ,,Intel 17-4720HQ* procesoriy bei ,,NVIDIA
GeForce GTX 1070 vaizdo plokste taip pat 16 GB operatyviosios atminties. EEG signalams matuoti
bus naudojama atvirojo kodo prietaisas ,,Olimex EEG-SMT*.

3.2. Tyrimo scenarijaus sudarymas

Pries§ atliekant matavimus yra biitina sudaryti tyrimo scenarijy. EEG signaly tyrimo scenarijaus
sudarymas yra susije¢s su virtualiosios realybés zaidimy parinkimu, elektrody isdéstymu galvos srityje

parinkimu, virtualiosios realybés zaidziamy zaidimy eiliSkumo ir rezimo sudarymu.

3.2.1. Elektrody iSdéstymo galvos srityje parinkimas

Matuojant EEG signalus yra svarbus elektrody iSdéstymas galvos srityje. Turint prietaisg su
dideliu kanaly skai¢iumi yra nesudétinga parinkti jy i8déstymo pozicija, kad buty matuojami EEG
signalai pagrindinése Zmogaus smegeny dalyse. Taciau turint tik du kanalus reikalingas prasmingas
elektrody iSdéstymas. Taip pat ne ka maziau svarbu yra uZztikrinti gera kontaktg tarp elektrody ir
zmogaus galvos odos. Siam tikslui pasiekti biina naudojamos specialios kepurés su EEG elektrodams
montuoti skirtomis skylémis ir laidumg gerinantis gelis. D¢l naudojamy elektrody formos ir jy

montavimo galimybiy trikumo reikia sugalvoti metoda, kaip juos tvirtinti ant Zmogaus galvos.
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3.1 pav. Tarptautiné EEG elektrody iSdéstymo galvos srityje 10—20 sistema

Tiriamajame darbe yra pasirinkta naudoti tarptauting 1020 EEG elektrody i8déstymo sistema,
kurioje galima aiskiai ir suprantamai nurodyti matuojamas galvos sritis (zr. 3.1 pav.). Tyrimui atlikti
yra pasirinktos C3 ir C4 sritys pirmajam kanalui, O1 ir O2 sritys antrajam kanalui. Sios sritys, apima
parieting bei pakausio sritis. Parietiné smegeny dalis yra atsakinga uz Zzmogaus pagrinding jutiming
sistema, kiino pojiitj erdvéje ir judéjima. Pakausio sritis yra atsakinga uz zmogaus vaizdo suvokimag.
Sios sritys pasirinktos, kadangi nagrinéjama virtualiosios realybés zaidimy sukeliama kibernetiné liga
(angl. cyber sickness). Pakausio srityje iSdéstyti elektrodai leis uzfiksuoti potencialiai atsirandancius
EEG signaly pokycius susijusius su virtualiosios realybés turinio zitiréjimu. Parietinéje smegeny
dalyje isdéstyti elektrodai fiksuos EEG signaly pokycius, kai zitrimame virtualiosios realybés
turinyje vyksta judéjimas, kuris gali sutrikdyti testuojamo Zmogaus sensoring sistema ir kiino pojitj
erdvéje. Pasyvusis elektrodas buvo montuojamas kairiojoje galvos dalyje uz ausies.

Elektrodams montuoti ant zmogaus galvos yra pasirinkta naudoti silikoning plaukimo kepure.
Kadangi ji pagaminta i$ silikono, t. y. elektrai nelaidzios medZiagos, matuojant ji nettiréty jnesti
papildomy triukSmy. Matavimams atlikti yra naudojami aktyvieji elektrodai, kuriems nereikia
laiduma gerinancio gelio, kai elektrodai turi tiesioginj kontakta su zmogaus oda. Taciau pasirinktose
matavimo zonose tarp elektrodo ir galvos odos bus plaukai, kurie gali trukdyti iSmatuoti EEG
signalus. Laidumui pagerinti vietoje gelio prieS kiekvieng matavimg bus Slapinami plaukai.
Pasirinktas toks laidumg gerinantis metodas, kadangi silikoniné kepuré drégme palaikys visa

matavimo laikg ir kontaktas turéty islikti pastovus.
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3.2.2. Virtualiosios realybés zaidimy parinkimas

Parenkant virtualiosios realybés zaidimus yra remiamasi vienu pagrindiniu Kriterijumi — Kuo
maziau kino judesiy. Sis kriterijus yra labai svarbus, kadangi matuojami EEG signalai yra labai
silpni, jy amplitudé yra vos keli mikrovoltai. Rankos, kaklo bei kity raumeny judesiy sukeliamy
signaly amplitudé yra keli milivoltai ir $ie signalai sukelia triuk§mus matuojamuose EEG signaluose,
kuriuos pasalinti yra labai sunku ar net kai kuriais atvejais nejmanoma. Todé¢l Siam tyrimui pasirinkti
zaidimai yra sédimi, t. y. zaidéjas sédi kéd¢je, ir reikalaujantys labai minimaliy rankos judesiy.
Ramybés biisena taip pat yra matuojama sédint ant kédés ir visg matavimo laikg yra stengiamasi
nejudéti ir buti uzsimerkus.

Tyrimui atlikti yra parinkti 5 virtualiosios realybés zaidimai: ,,Detached VR, ,,Epic Roller
Coaster, ,,Windlands 2%, ,,House of the Dying Sun®, Project Cars 2. ,,Detached VR* yra valdomas
LHTC VIVE Pro* valdikliais. Zaidimui Zaisti nereikia daryti staigiy rankos judesiy, uztenka judinti
tik riesus. ,,Epic Roller Coaster* taip pat valdomas tais paciais valdikliais, taciau ranky judesiai
nenaudojami. ,,Windlands 2 kaip ir pirmi du zaidimai yra valdomas tais paciais valdikliais ir
reikalauja tiek pat ranky judesiy, kiek ir pirmasis Zaidimas. ,,House of the Dying Sun* yra valdomas
»PlayStation DUALSHOCK 3* valdikliu ir nereikalauja jokiy rankos judesiy. Paskutinis zaidimas
yra ,,Project Cars 2. Sis zaidimas taip pat valdomas ,,PlayStation DUALSHOCK 3* valdikliu ir
nereikalauja jokiy rankos judesiy. Nei vienam i§ zaidimy néra reikalingi papildomi kiino judesiai,

tokie kaip kaklo pasukimas ir kraipymas, atsistojimas, pritiipimas.

3.2.3. Virtualiosios realybés zaidziamy zaidimy eiliSkumo ir rezimo sudarymas

Tyrimui atlikti yra sudaromas virtualiosios realybés zaidimy rezimas, kurio yra laikomasi
kiekvieng kartg atliekant matavimus. Rezimg sudaro duomeny matavimas nustatytu paros metu su
nustatytu valgymo rezimu. Matavimams yra pasirinktas laikas nuo 19 iki 21 valandos. Pries atlieckant

matavimus bent vieng valandg nevalgoma bei nevartojama saldziyjy gérimy.

Zaidimy sarasas su priskirtais zaidimo numeriais:
= | Detached VR* -1

= Epic Roller Coaster* — 2

» House of The dying Sun“— 3

= Project Cars 2“—4

= Ramybés biisena — 5

=  Windlands 2 -6
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3.1 lentelé. Sudaryty Virtualiosios realybés zaidimy eiliSkumas

Pirmas Antras Tretias Ketvirtas Penktas Seét_as
matavimas | matavimas | matavimas | matavimas | matavimas | matavimas
1 diena 5 4 1 6 2 3
2 diena 5 3 4 6 2 1
3 diena 5 1 6 2 3 4
4 diena 5 2 1 6 3 4
5 diena 5 1 4 3 6 2
6 diena 5 6 2 1 3 4
7 diena 5 1 2 6 4 3
8 diena 5 2 6 1 3 4
9 diena 5 4 3 6 2 1
10 diena 5 6 2 1 4 3

Virtualiosios realybés zaidimy eiliSkumas yra sudaromas atsitiktine tvarka ir kiekvieng kartg
atlickant matavimus, $is eiliSkumas yra kei¢iamas (zr. 3.1 lentelg). Matavimai visada yra pradedami
nuo ramybeés biisenos. IS viso vienos dienos matavimo metu yra gaunami $eSi matavimai (5 Zaidimai
ir ramybés biisena). Vieno Zaidimo matavimo trukmé yra 10 minuciy. Ramybés blisenos matavimo
trukme tokia pati, kaip ir Zaidimy. Tarp matavimy yra daroma 2—-5 minuciy pertrauka, per kurig

pasiruoS$iama kitam matavimui.

3.3. Trumpas skyriaus apibendrinimas

Aptaréme, kokia techniné jranga bus naudojama virtualiosios realybés turiniui atvaizduoti ir
atkurti. Naudojamo neSiojamojo kompiuterio techniné specifikacija visiskai atitinka minimalius
reikalavimus, keliamus atkurti virtualiosios realybés turiniui. Todél visy zaidimy metu turéty biiti
palaikomas minimalus 90 kadry per sekunde vaizdas.

Sudarant tyrimo scenarijy buvo nurodytos galvos vietos, kuriose bus atlieckami EEG signaly
matavimai ir paaiSkinta, kodel biitent jos pasirinktos. Taip pat paaiskinta, kaip bus montuojami
elektrodai ant Zmogaus galvos ir kokiu biidu bus gerinamas laidumas tarp elektrodo ir galvos odos.

Siame skyriuje taip pat aptarta kokiu kriterijumi vadovaujantis parinkti virtualiosios realybés
zaidimai. Nurodyti, kokie Zaidimai parinkti ir kokiy fiziniy judesiy yra reikalaujama juos Zaidziant.

Taip pat sudarytas zaidziamy zaidimy eiliSkumo planas ir sudarytas rezimas.
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4. EEG SIGNALY ANALIZES METODO EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

Siame skyriuje bus detaliai apragytas EEG signaly matavimo programinés jrangos kirimas,
nurodyta Sios programos jvestis ir iSvestis. Taip pat bus aprasytas maketo kiirimas, kurio paskirtis —
rankiniu biidu matuoti kibernetinés ligos momentus. Toliau bus apzvelgtas EEG signaly analizei
skirtos programings jrangos kiirimas, apibiidinti pasirinkti signaly paruoSimo, pozymiy i$skyrimo ir
analizavimo metodai. Taip pat Siame skyriuje bus pateikti gauti signaly apdorojimo, pozymiy

i§skyrimo ir analizavimo rezultatai.

4.1. Programinés jrangos duomenims nuskaityti kurimas

Pirmame skyriuje buvo aptartos trys programos, skirtos analizuoti EEG signalus. Taciau tik dvi
1§ jy turéjo funkcija, leidziancig signalus jraSyti i elektroning laikmeng. Bandymy metu buvo
pastebétos kelios problemos, kai buvo atlickamas EEG signaly matavimas ir jraS§ymas. D¢l to buvo
nuspresta susikurti programine jranga, leidziancig realiuoju laiku fiksuoti ir atvaizduoti EEG signalus.

Norint tirti encefalografijos signalus visy pirma reikia iuos signalus gauti. Siam tikslui pasiekti
yra naudojamas EEG signaly matavimo prietaisas ,,Olimex EEG-SMT*. Sis prietaisas turi du
diferencinius kanalus, skirtus EEG signalams matuoti. I§ viso prietaisas gali naudoti iki 5 elektrody,
18 kuriy 4 (aktyvieji elektrodai) naudojami signalui gauti, o vienas (pasyvusis elektrodas) triukSmui
slopinti. Aktyvusis elektrodas — tai toks elektrodas, kuris naudojamas gaunant EEG signalus. Jis turi
integruotg grandine, skirtg signalams stiprinti, dar pries jj pradedant siysti j matavimo prietaisg. Toks
elektrodas leidzia nenaudoti laidumg gerinancio gelio. Pasyvusis elektrodas integruotos grandinés
neturi, taciau Siuo atveju Sis elektrodas EEG signaly nefiksuoja, todél stiprinimas nereikalingas.
Toliau iSmatuoti neapdoroti signalai yra siunciami per USB sgsaja | kompiuterj ar kitg prietaisa.

Programai kurti yra naudojama ,,Python 3.7“ programavimo kalba. Programa yra kuriama
,»PyCharm 2018.3 Community Edition* programavimo aplinkoje. Pasirinkta §i programavimo kalba,
dél savo paprastumo bei lankstumo. ,,Python 3.7 taip pat turi labai daug atvirojo kodo biblioteky,
kurios palengvina ir paspartina darbg, kuriant programa.

Prie§ pradedant kurti programa, visy pirma reikia iSsiaiskinti, kaip duomenis siuncia atvirojo
kodo prietaisas ,,Olimex EEG-SMT“. Kadangi §i sistema yra atvirojo kodo, gamintojas savo
internetiniame puslapyje yra pateikes programinés aparatinés jrangos kodg. Parsisiystame kode
galima atrasti gamintojo nurodyta komentarg su paaiSkinimais, kokiu formatu prietaisas siuncia
duomenis. I§ viso §is atvirojo kodo prietaisas diskretizuoja signalus 256 Hz daZniu ir siuncia
septyniolikos baity paketus. Gamintojas nurodo, kad perdavimo greitis per USB sasaja turi biiti 57
600 bity per sekunde, taip pat vienas siunciamas baitas yra sudarytas i§ 1 pradzios bito, 8 duomeny

bity ir 1 pabaigos bito. IS viso 10 bity per vieng paketa.
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4.1 pav. Prietaiso ,,Olimex EEG-SMT” siunciami duomeny paketai

4.1 paveiksle pavaizduoti nuskaityti paketai gaunami i§ prietaiso. Siems paketams nuskaityti yra
naudojama programa ,,Device Monitoring Studio®. Si programa leidZia realiuoju laiku stebéti per
USB s3saja gaunamus bei siun¢iamus duomenis. 4.1 paveiksle yra apibrézti siun¢iami dviejy atskaity
duomeny paketai. Gamintojas programinés aparatinés jrangos kode nurodo, kad duomeny siuntimas
visada prasideda dviem sinchronizacijos paketais ,,0xa5“ ir ,,0x5a“. Toliau seka programinés
aparatinés jrangos versijos skaiGius. Siuo atveju §is skaiGius visuose paketuose yra ,,0x02%. Po versijos
numerio seka siuné¢iamos atskaitos skaicius. 4.1 paveiksle, apibréztame lauke, Sie skaiéiai yra ,,0xb9*
ir ,,0xba“. Pavertus $iuos $eSioliktainius skai¢ius j deSimtainius gauname, kad tai 185 ir 186 atskaitos.
Toliau gamintojas nurodo, kad prietaisas siuncia SeSiy kanaly informacija deSimties bity formatu.
Naudojamas prietaisas turi tik du kanalus, todel 3—6 pakety informacija bus ignoruojama siunciant
duomenis. Kadangi USB sgsaja vienu paketu gali perduoti tik 8 bitus, o prietaisas siuncia 10, tai $i
informacija yra iSskaidoma j du atskirus paketus ir siuniama viena po kito. 4.1 paveiksle,
apibréztame lauke, penktas ir SeStas paketai yra pirmojo kanalo duomenys. Norint 1§ §iy atskiry pakety
gauti viena, tiesiog penktojo paketo duomenys yra padauginami i§ 256 ir pridedami SeStojo paketo
duomenys. Siuo atveju 2*256+0 = 512. Tokiu pat biidu gaunami ir antrojo kanalo duomenys, tik
vietoj penktojo ir SeStojo paketo naudojami septintas ir astuntas.

Zinant, kokiu formatu duomenis siungia atvirojo kodo sistema ,,Olimex EEG-SMT*, galima
pradéti kurti programing jranga, su kuria buty galima jrasyti EEG signalus ir realiuoju laiku juos
atvaizduoti. Kuriant programing jranga, bus naudojama nemazai programavimo kalbai ,,Python 3.7
jau sukurty biblioteky, kurios palengvins skaifiavimus, atvaizdavimg ir jraSyma. Naudojamos Sios
bibliotekos:

= _ NumPy* - naudojama masyvams kurti, veiksmams su jais ir matematiniams skai¢iavimams

atlikti.

= SciPy* — naudojama matematiniams skai¢iavimams atlikti.

= pySerial“— naudojama komunikuoti su atvirojo kodo sistema per USB s3saj3.
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= winsound“ — naudojama garsiniam signalui generuoti, tuo atveju, jeigu atsiranda duomeny

nuskaitymo klaida.

= csv* —naudojama nuskaitytiems duomenims i§saugoti j .CSV formato failg.

=  PyQtGraph* — naudojama grafikams piesti realiuoju laiku.

[ Programos pradZia ]
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¢
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4.2 pav. Duomenims nuskaityti i§ atvirojo kodo sistemos sukurto algoritmo struktiiriné schema

4.2 paveiksle yra pavaizduota kuriamo algoritmo strukttiriné schema, skirta EEG signalams

nuskaityti i§ atvirojo kodo sistemos ,,Olimex EEG-SMT*, i§saugoti ir atvaizduoti realiuoju laiku.

Programos vykdymo pradzioje yra inicializuojami pradiniai kintamieji, nuskaitomi programos

nustatymai, atidaromas papildomas langas, skirtas oscilogramai atvaizduoti realiuoju laiku,

sukuriamas .csv formato failas, j kurj bus jraSomi duomenys. Priklausomai nuo programos

atvaizdavimo nustatymuy, jy yra du — atvaizduoti EEG skirtingy dazniy signalus ir atvaizduoti greitaja

Furj¢ transformacijg, yra sukuriami juostiniai filtrai, nustatomas greitosios Furjé transformacijos ilgis

ir persidengimas. Juostiniam filtrui sukurti yra pasirinktas Cebysevo 2 filtras, kurio eilé yra 30 ir

slopinimas 80 dB. IS viso yra sukuriami septyni filtrai, su skirtingomis EEG signalo bangy dazniy
juostomis: Delta bangos (0,54 Hz), Teta bangos (47 Hz), Alfa bangos (8-12,5 Hz), Beta zemy
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(12,5-16 Hz), Beta vidutiniy (16-20 Hz), Beta auksty (20-32), Gama (32-45). Taip pat inicializacijos
metu yra sukuriamas 17-os baity ilgio ziedinis buferis, kuris veikia pirmas jéjimo, pirmas i$¢jo (angl.
FIFO, first in, first out) principu. Sio buferio paskirtis yra saugoti kiekvieng i§ EEG signalams matuoti
skirto prietaiso siun¢iamg paketg. Uzsipildzius $iam buferiui, i$ jo yra iSimamos sinchronizacijos
atskaitos bei pirmojo ir antrojo kanalo duomeny paketai. Pasirinktas toks laikiny duomeny saugojimo
budas, kadangi i$ anksto galima i$skirti fiksuotg atminties dydj, taip paspartinant nuskaitymo procesa
ir nesunku palaikyti duomeny sinchronizacija. Paskutinis i§ veiksmy, kuris yra atliekamas
inicializacijos metu — tai programa prisijungia prie nurodytos USB jungties ir yra nustatomi USB
komunikacijos parametrai: 1 pradzios bitas, 8 duomeny bitai, 0 lyginumo bity, 57600 bity per sekunde
duomeny perdavimo greitis.

Kitas programos vykdymo etapas yra begalinis ciklas, kuris tesiasi visg programos veikimo laika.
IS 4.2 paveikslo galima matyti, kad sukurta programa neturi pabaigos. Taip yra padaryta todél, kad
signalo matavimus biity galima atlikti neribotg laika. Norint sustabdyti jraSymus, tiesiog naudojamoje
programavimo aplinkoje ,,PyCharm 2018.3 Community Edition* yra sustabdomas programos
veikimas.

Begalinio ciklo metu yra atlieckami pagrindiniai veiksmai, susij¢ su signalo nuskaitymu ir
atvaizdavimu. Ciklo pradzioje visy pirma naudojant bibliotekos ,,pySerial*“ nuskaitymo funkcija
ser.read(). Si funkcija i§ USB buferio i§ima i§ ,,Olimex EEG-SMT* matavimo prietaiso gauta paketa.
Kadangi Sis paketas yra sudarytas i§ nuliy ir vienety eilutés, jj reikia deSifruoti ] Zmogui suprantamag
simbolj. Siuo atveju yra naudojamas maziausiojo bito (angl. Big Endian), tik teigiamo simbolio (angl.
unsigned char) Sifravimas. Duomenims isSifruoti yra panaudojama funkcija unpack(). IsSifruoti
duomenys yra jraSomi ] ziedinj buferj.

Nuskaitant duomenis ir jraSinéjant juos j ziedinj buferj, kiekvieno jraSymo metu yra tikrinama
duomeny sinchronizacija ir ieSkoma duomeny siuntimo pradzios. Tai atliekama tikrinant pirmus du
ziedinio buferio elementus. Jeigu pirmasis elementas yra lygus skaiciui 165 ir antrasis lygus 90 yra
laikoma, kad atrasta 17 baity duomeny pradzia. Toliau yra tikrinama, ar néra praleistas duomeny
paketas, kai yra atrasta duomeny siuntimo pradzia. Tai daroma tikrinant Ziedinio buferio ketvirtg
baitg. Jeigu nuskaitytasis baitas yra vienetu didesnis negu praeitasis yra laikoma, kad duomeny
siuntimas vyksta nuosekliai. Kitu atveju duomeny siuntime jvyko klaida ir programa apie tai
informuoja garsiniu signalu. Garsiniam signalui sukurti naudojama biblioteka ,,winsound®.
Panaudojant Sios bibliotekos funkcijg beep() yra sukuriamas 2500 Hz daZnio 0,5 s trukmés
Ispéjamasis tonas.

Apdorojimo etape i$ nuskaityty duomeny yra atkuriamos atskaity reikSmés. Kadangi EEG
signalams matuoti skirtas prietaisas naudoja 10 bity analoginj skaitmeninj keitiklj, siunciama

informacija irgi yra 10 bity. Taciau prictaiso naudojamas USB komunikacijos lustas palaiko tik 8 bity
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ilgio duomeny paketus. Norint siysti 10 bity informacija, prietaisas jg iSskaido j 2 paketus. Viename
pakete yra siun¢iami pirmi du informaciniai bitai, o kitame asStuoni. Nuskaitant i$ prietaiso atsiystg
informacija, ja reikia vél padaryti 10 bity ilgio. Tai yra padaroma i$ Ziedinio buferio paimant penktaji
ir SeStajj baitus. Toliau naudojant logines bity operacijas 1§ dviejy pakety yra padaromas vienas
desimties bity skai¢ius. Siuo atveju yra naudojamos dvi operacijos: bity postimio j kaire ir loginé
sudétis (operacija ARBA). Apdorojant duomenis penktojo baito bitai yra pastumiami j kair¢ per
aStuonias vietas ir prie gauto rezultato pridedami $estojo baito bitai. Tokiu biidu yra gaunami pirmojo
kanalo duomenys. Tokiu paciu metodu gaunami ir antrojo kanalo duomenys, tik Siuo atveju yra
naudojami septintasis ir aStuntasis baitai.

Atkurta dviejy kanaly informacija kartu su sinchronizacijos baitais, atskaitos skaiCiumi ir
kompiuterio uzfiksuota duomeny nuskaitymo laiko Zyma yra jraSomi | atskirg dvimatj masyva. | §j
masyva jrasius SeSiolika atskaity, duomenys yra i§saugomi .csv faile ir atvaizduojami grafike.

Jeigu nustatymo kintamuosiuose buvo nurodyta atvaizduoti EEG skirtingy dazniy kintamuosius,
tada papildomai abiejy kanaly signalai yra isfiltruojami j atskirus dazniy ruozus. Taip pat yra
sukuriamas papildomas grafiko langas, Siems dazniy ruozams atvaizduoti. IS viso yra atvaizduojama
7 skirtingi nuskaityto signalo dazniy ruozai.

Jeigu nustatymo kintamuosiuose buvo nurodyta atvaizduoti EEG signalo greitaja Furjé
transformacija, tai 16 nuskaityty atskaity yra jraSomos ] atskirg masyva bei sukuriamas papildomas
grafiko langas, skirtas grafikui atvaizduoti. Sio masyvo ilgis yra nurodomas nustatymo
kintamuosiuose. Nuo masyvo ilgio priklauso atlickamos greitosios Furjé transformacijos ilgis.
Greitoji Furjé transformacija yra apskai¢iuojama naudojant bibliotekos ,,SciPy* funkcija fft(). Atlikus

skai¢iavimus, gautos spektro dazniy amplitudziy vertés yra atvaizduojamos grafike.

CH1

600 [

Amplitude

400 [

200

L L I L I I L L I L
160 161 162 163 164 165 166 197 128 159
Lakas, s

CH2

Amplitude

L L ! L ! ! L L I I
160 161 162 163 164 165 166 157 158 155
Laikas, s

4.3 pav. Sukurtos programos realiuoju laiku atvaizduojama signalo oscilograma
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4.3 paveiksle yra pavaizduotas sukurtos programos, skirtos duomenims nuskaityti ir atvaizduoti,
grafinis langas. Siame lange realiuoju laiku yra bréziama EEG signalo oscilograma. Tai yra naudinga
programos funkcija, kadangi kas kartg atlieckant matavimus galima patikrinti, ar elektrodai turi gera
kontakta su Zmogaus oda, ar elektrodai arba matavimo prietaisas néra suged¢. Esant gedimui arba

prastam kontaktui, oscilogramoje i$ karto biity galima pamatyti labai didelius triukSmus.
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4.4 pav. Sukurtos programos realiuoju laiku atvaizduojamas signalo spektras
4.4 paveiksle pavaizduotas realiuoju laiku skai¢iuojamas signalo spektras. Spektrui skai¢iuoti
galima pasirinkti greitosios Furjé transformacijos lango ilgj ir persidengima tarp langy. Si  funkcija
yra naudinga, kadangi prie$ pradedant jrasinéti matavimus, su ja galima pasitikrinti, ar signale néra

ryskiy pasaliniy signaly, tokiy kaip tinklo jtampos.

A B € D E F G H

1 (a5 5a FWRev Sample Chl Ch2 SW

2 165 90 2 207 601 569 ] 19:26:36
3 165 90 2 208 439 472 0 19:26:36
4 165 90 2 209 430 377 o 19:26:36
5 165 90 2 210 479 399 8 19:26:36
6 165 90 2 211 558 472 8 19:26:36
i 165 90 2 212 608 431 ] 19:26:36
8 165 950 2 213 519 413 8 19:26:36
g 165 90 2 214 439 344 8 19:26:36
10 165 90 2 215 502 368 8 19:26:36
11 165 90 2 216 573 476 8 19:26:36
12 165 90 2 217 630 546 8 19:26:36
13 165 90 2 218 557 445 8 19:26:36
14 165 90 2 219 461 402 1] 19:26:36

4.5 pav. Sukurtos programos saugoma signalo informacija
4.5 paveiksle yra pavaizduota programos saugoma imatuoto signalo informacija. Si informacija

yra i§saugoma .CSV formatu. Pasirinktas $is formatas, kadangi juo yra nesunku iSsaugoti ir
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nuskaityti duomenis. Svarbiausia informacija jraSytame faile yra saugoma E, F ir H stulpeliuose.
E ir F stulpelyje yra saugomi pirmojo ir antrojo kanalo neapdoroti duomenys, o H stulpelyje saugoma
laiko Zymos informacija, kada Sie duomenys uZzfiksuoti. Laiko zyma bus reikalinga véliau

analizuojant EEG signalus.
4.2. Maketo kurimas kibernetinés ligos momentams fiksuoti realiuoju
laiku

Palengvinti EEG signaly tyrimg bus naudojamas maketas, skirtas jrasyti laiko Zymas, kai yra
paspaudziamas mygtukas. Laiko Zymos parodys kibernetinés ligos (angl. cyber sickness), kylancios
zaidziant virtualiosios realybés zaidimus, pradzig ir pabaigg.

B1

— Ao 0o [~
— a1 b1 |-
— :é ,Bg — _,,5—2/ R2 MicroSD
Ad D4 —
- s |—
RTC I ‘ -
RTC-EEPROM-BATTERY —| |oREF D7
RESET vCC
— VIN D8 [—
2l so 5V Do [— MISO
926 1 pga2 ps1 |23 —| aav D10
jii— SCL.2 scL.1 jii —| AREF D11 MOSI
722 soaz SDAL 32 —| eND D12
722 veea veea (-2 —| onD D13 SCK
22 1 Gnp.2 GND.1 —| onp SDA |—
J2.L1 | par soL |— cs
— vce
—| wmiso
—{ wmosi
— sck
—| RESET
GND

ARDUINO_UNO_R3

4.6 pav. Sukurto maketo, skirto kibernetinés ligos momentams fiksuoti rankiniu bidu

4.6 paveiksle pavaizduotas kuriamo maketo, skirto kibernetinés ligos momentams fiksuoti
rankiniu biidu, principiné elektriné schema. Kuriamg maketag sudarys ,,Arduino UNO R3“
mikrovaldiklio ploksté, realiojo laiko modulis, microSD korteliy skaitytuvas, 9 V baterija ir du
mygtukai. Realaus laiko modulis bus reikalingas laikui fiksuoti. Sio modulio laikas bus
sinchronizuotas kartu su matavimams naudojamu kompiuteriu. MicroSD korteliy skaitytuvas bus
reikalingas microSD atminties kortelei skaityti. Atminties korteléje bus sukuriamas tekstinis failas,
kuriame bus saugomos laiko Zymos. Vieno mygtuko paskirtis bus fiksuoti matavimo pradzig ir
pabaiga, kito — kibernetinés ligos momentus. Visi $ie komponentai bus jungiami ir valdomi ,,Arduino
UNO R3* mikrovaldiklio plokstés.

Maketo valdymas yra sudarytas 1§ dviejy mygtuky be fiksacijos. Paspaudus mygtuka ,,S2 (zr.
4.6 pav.) microSD kortel¢je yra sukuriamas tekstinis failas su matavimy pradzios laiko zymos jrasu.
Laiko Zyma yra gaunama is realiojo laiko modulio. Dar karta paspaudus §j mygtuka jraSymas yra
nutraukiamas ir ] tg patj tekstinj failg jraSoma matavimo pabaigos laiko Zyma. Tol kol yra laikomas
nuspaustas mygtukas ,,S1° | microSD korteléje esant] tekstinj failg kas 0,1 s yra jrasin¢jama laiko

zyma. ,,S1°“ mygtukas yra spaudziamas tik jauciant kibernetinés ligos pozymius.
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4.7 pav. Tekstiniame faile iSsaugotos laiko Zymos

SHHHHHEEEREHHAHRRREEHHHHHHEEH AR

Testo pradiia #1

2019/4/6 19:42:52
2819/4/6 19:43:17
2019/4/6 19:43:17
2019/4/6 19:43:17
2819/4/6 19:43:18
2819/4/6 15:43:18
2819/4/6 19:43:18
2019/4/6 19:43:18
2019/4/6 19:43:18
2819/4/6 19:43:35
2819/4/6 15:43:35
2019/4/6 19:43:36
2019/4/6 19:43:36
2819/4/6 19:43:36
2819/4/6 15:43:36
2819/4/6 19:43:36
2019/4/6 19:43:36
2819/4/8 19:43:36
2819/4/6 19:43:36
2819/4/6 15:43:36
2019/4/6 19:43:36

Testo pabaiga #1
2019/4/6 19:52:53

4.7 paveiksle pavaizduotos  tekstinj failg jraSomos laiko Zymos. Pa¢iame failo virSuje yra jrasyta

matavimo pradZios laiko Zyma, kai yra nuspaustas mygtukas ,,S2%, Zyminti matavimy pradzia, o

apacioje zyminti matavimy pabaiga. Sios laiko Zymos yra svarbios, kadangi jos parodo ar kompiuteris

ir maketas yra susisinchronizave. Viduryje paveikslo yra parodytas pavyzdys, kaip atrodo laiko

zymos, kai laikomas nuspaustas mygtukas ,,S1%.

Roller Coaster 20:26:40

4.8 pav. EEG signaly analizei atlikti paruostos laiko zymos

20:36:40 20:27:06
20:27:14
20:27:21
20:27:30
20:28:33
20:29:39

20:27:07
20:27:16
20:27:24
20:27:31
20:28:49
20:29:41

00:00:26
00:00:34
00:00:41
00:00:50
00:01:53
00:02:59

00:00:27
00:00:36
00:00:44
00:00:51
00:02:09
00:03:01

26
34
11
30
113
179

Prie§ atliekant signaly analize, informacija 1§ tekstiniy faily yra rankiniu biidu iSimama ir

sutvarkoma taip, kad ja biity nesunku suprasti ir analizei skirta programa automatiskai galéty pasiimti

laiko zZymas (zr. 4.8 pav.). Pertvarkant laiko Zymas i§ uzfiksuotosios, kai buvo laikomas ,,S1°

mygtukas®, yra atimama matavimy pradzios zyma. Kadangi informacija yra saugoma valandos,

minutés, sekundés formatu, o analizei skirtai programai duomenis geriau paduoti sekundémis, gautas

rezultatas yra padauginamas i§ 86400 (sekundziy skaicius paroje).

4.3. Programinés jrangos EEG signalams analizuoti kurimas

Atliekant EEG signaly tyrimg turés biiti atliktas iSankstinis signaly apdorojimas, pozymiy

skai¢iavimas ir poZymiy analizé. ISankstiniam signaly apdorojimui bus naudojamas juostinis filtras.

Sio filtro paskirtis bus nufiltruoti 50 Hz triuk§mus ir jo harmonikas, atsirandangias dél tinklo jtampos.

Prie§ pradedant skaiCiuoti pozymius, signalams bus atlickama normalizacija ir standartizacija.

Pasirinkta minimaliy-maksimaliy ver¢iy (angl. min-max normalization) normalizacija ir z-reikSmiy

(angl. z-score) standartizacija. Pozymiy skai¢iavimams pasirinkti statistiniai metodai, tokie kaip
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aritmetinis vidurkis, standartinis nuokrypis, entropija, ekscesas, asimetrija. Sie poZymiai bus
lyginami su rankiniu biidu iSmatuotais momentais naudojant kryzminés koreliacijos metoda (angl.
cross-correlation) ir statistinj metoda ANOVA. Taip pat neapdorotiems signalams bus

apskaiCiuojamas spektrinis galios tankis (angl. power spectrum density).

[ Programos pradzia ]

{

| Kintamyjy inicializacija |
Nuskaitomi signalai i$
elektroninés laikmeno!

Filtruojami signalai

!

Normalizuojami/standartizuojami
signalai

|

Apskaiciuoti spektrograma

'

Apskaiciuoti spektro
galios tank|

|

Apskaiciuoti poZzymius ir
kryZmine koreliacija, bei ANOVA
i§ spektrogramos

|

Apskaiciuoti pozymius ir
kryzmine koreliacijg, bei ANOVA
is
neapdoroty signaly

[ Programos pabaiga ]

4.9 pav. Pozymiams analizuoti algoritmo struktiiriné schema

Programinei jrangai kurti, EEG signalams analizuoti bus naudojama programavimo kalba
»Python 3.7%“. Pasirinkta §i programavimo kalba, kadangi ji turi jau sukurty biblioteky, skirty
statistinei analizei atlikti bei kryZzminei koreliacijai ir spektriniam galios tankiui apskaiciuoti. Kuriant
programa bus naudojamos Sios bibliotekos:

= _NumPy“ — naudojama veiksmams su masyvais, aritmetiniam vidurkiui, standartiniam

nuokrypiui ir matematiniams skai¢iavimams atlikti

= _SciPy“ — biblioteka, skirta entropijai, ekscesui, asimetrijai, kryzminei koreliacijali,

spektriniam galios tankiui apskaiciuoti, matematiniams skai¢iavimams atlikti ir juostiniams
filtrams sukurti

= csv—naudojama iSsaugotiems signaly duomenims nuskaityti

= Matplotlib“ — grafikams kurti, atvaizduoti ir iSsaugoti skirta biblioteka

= Pandas“— biblioteka, skirta duomenims nuskaityti, struktiirizuoti, spektrogramai skaic¢iuoti
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= _mne*“ — biblioteka, skirta spektriniam galios tankiui skai¢iuoti Tomsono daugiajuosciu
metodu (angl. Multitaper)

= Pickle* — biblioteka, skirta duomenims saugoti ir nuskaityti

=  OpenPyXL*“ - naudojama duomenims saugoti .xIxs formatu

= Seaborn“ — biblioteka, skirta statistiniams duomenims vizualizuoti

= Stats* — ANOVA statistiniams pozymiams palyginti

4.9 paveiksle pavaizduota kuriamos programos, skirtos analizuoti EEG signalus, algoritmo
struktiiriné schema. Programos vykdymo pradzioje yra inicializuojami pradiniai kintamieji ir
naudojamos bibliotekos, nuskaitomi programos nustatymai. Signaly analizés programoje yra tokie
nustatymai, kaip greitosios Furjé transformacijos lango ilgis ir persidengimas, signaly diskretizavimo
daznis, analizuojamo signalo pradzia, pabaiga, lango trukmé, spektrinio galios tankio lango ilgis.

Jrasytiems signalams nuskaityti yra naudojama bibliotekos ,,Pandas* funkcija read_csv(). Si
funkcija leidzia i§ karto nuskaityti vieno zaidimo abu kanalus. Toliau signalai yra filtruojami
naudojant tris juostinius filtrus. Normalizuojant ir standartizuojant signalus bus gaunami du atskiri

duomeny rinkiniai vieno zaidimo kanalui, i$ kuriy toliau bus atlickama signaly analizé.

4.3.1. ISankstinis signaly apdorojimas

ISankstiniam signaly apdorojimui pasirinkta naudoti juostinius filtrus ir signalo daliy atmetima.
Realiu laiku analizuojant signalus buvo pastebéta, kad pastoviis triuk$mai vyrauja ties 50 Hz, 100 Hz

ir 110 Hz. Siems triuk§mams panaikinti bus naudojami Cebysevo 2 juostiniai filtrai.

Ceby3evo 2 filtro dazniné charakteristika

-10

Amplitude [d8]

bt
Daznis [rad/s]

4.10 pav. Cebysevo 2 juostinis filtras
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4.10 paveiksle pavaizduota sukurto filtro dazniné charakteristika. Kuriant filtrg naudoti tokie
parametrai: filtro eilé¢ 5, slopinimas 23 dB, slopinimo pradzia 49 Hz, pabaiga 50,5 Hz. Sis filtras

skirtas slopinti triuk§mus, atsirandancius ties 50 Hz.

Cebysevo 2 filtro daznine charakteristika

-10

Amplitudé [dB]

-20

-25

-30
10! 107 10°
Daznis [rad/s]

4.11 pav. Cebysevo 2 juostinis filtras

4.11 paveiksle pavaiduota sukurto filtro dazniné charakteristika. Sio filtro parametrai: filtro eilé
5, slopinimas 27 dB, slopinimo pradzia 98,7 Hz, pabaiga 100 Hz. Sis filtras skirtas slopinti triuk§mus,

atsirandancius ties 100 Hz.

Cebysevo 2 filtro daznine charakteristika

Amplitudé [dB]

Daznis [rad/s]

4.12 pav. Cebysevo 2 juostinis filtras
4.12 paveiksle pavaizduota sukurto filtro dazniné charakteristika. Kuriant filtrg naudoti tokie
nustatymai: filtro eilé 5, slopinimas 20 dB, slopinimo pradzia 106 Hz, pabaiga 107 Hz. Sis filtras

skirtas slopinti triukSmus, atsirandancius ties 106 Hz.
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Filtrams sukurti buvo panaudota bibliotekos ,,SciPy* funkcija signal.cheby2(). Signalams
filtruoti yra naudojama funkcija signal.sosfilt(). Isfiltruoti signalai toliau vienu tyrimo metu
normalizuojami, kitu standartizuojami. Pasirinktos minimaliy-maksimaliy verc¢iy (angl. min-max
normalization) normalizacija ir z-reik§miy standartizacija (angl. z-score).

Minimaliy-maksimaliy ver¢iy normalizacija — tai signalo maksimalios vertés susiejimas su nauja
maksimalia ir minimalios vertés susiejimas su nauja minimalia. Normalizuojant Siuo metodu naujas
minimumas yra parenkamas 0, o naujas maksimumas 1. Minimaliy-maksimaliy ver¢iy normalizacijg

galima iSreiksti tokia formule:

. —min(x)

b max(x)—min(x)’ @)

Cia zi — naujoji i-tosios atskaitos verté; X; — i-tosios atskaitos verté; min(x) — signalo minimumas;
max(x) — signalo maksimumas.
Z-reikSmiy standartizacijoje yra apskaiciuojamas viso signalo aritmetinis vidurkis ir standartinis

nuokrypis. Sig standartizacija galima isreiksti tokia formule:

S (4.2)

dia zi — naujoji i-tosios atskaitos verté; Xi — i-tosios atskaitos verté; x — signalo aritmetinis
vidurkis; s — signalo standartinis nuokrypis.

Skai¢iuojant poZymius vienu metu jie bus skaic¢iuojami naudojant normalizuotus duomenis, kitu
standartizuotus. Taip pat prie§ pradedant poZymiy skai¢iavima signalams, i§ jy bus atmetamos
pirmosios 30 s signalo. Tai daroma todél, nes matavimy pradzioje, kol yra uzsidedami virtualiosios
realybés akiniai, EEG signaly matavimo prietaisas uzfiksuoja daug triukSmy, atsirandanciy

elektrodams trinantis su oda arba plaukais.

4.3.2. Pozymiy iSskyrimas is signaly

Atlikus EEG signaly pirminj apdorojima, toliau galima atlikti poZymiy gavimg i$ jy. Vienas 1§
$iy pozymiy yra spektrinis galios tankis. Sis pozymis parodys, kaip keiiasi signalo galia visame
signale ir skirtinguose dazniy ruozuose tarp skirtingy matavimy. Spektrinis galios tankis bus
skaiCiuojamas trejais metodais: periodogramos, Welch’o, Tomsono daugiajuosciu (angl. Thompson
Multitaper). Klasikinis periodogramos metodas turi gerg dazniy raiska, taciau $iuo metodu gautos
atskaitos per daug varijuoja. Welch’o metodu gautas spektrinis galios tankis varijuoja mazai, taciau
turi mazg dazniy rezoliucija. Tomsono daugiajuostis metodas turi abiejy privalumus: mazai varijuoja

ir didelé dazniy rezoliucija. Tyrimo metu bus palyginti Siais metodais gauti rezultatai.
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Spektriniams galios tankiam gauti periodogramos ir Welch’o metodais bus naudojama
bibliotekos ,,SciPy* funkcija periodogram() ir welch(). Welch’o metodu skai¢iuojamam spektriniam
galios tankiui bus naudojamas 4 s trukmés langas. Skai¢iuojant Tomsono daugiajuosciu metodu bus
naudojama bibliotekos ,,mne“ funkcija psd_array multitaper(). I$skiriant skirtingy dazniy juosty
spektrinj galios tankj, gauto viso galios tankio funkcija bus integruojama ruozuose, atitinkancius EEG
signaly dazniy ruozus

Kiti pasirinkti pozymiy i¥skyrimo i§ signaly metodai yra statistiniai. Sie poZzymiai bus
skai¢iuojami 1§ apdoroty signaly ir i§ gautos spektrogramos. Spektrogramai skaiCiuoti yra
panaudojama bibliotekos ,,Matplotlib“ funkcija specgram(). Naudojant $ig funkcija yra nustatomi
spektrogramai skaiciuoti skirti pagrindiniai parametrai:

»  QGreitosios Furjé transformacijos lango plotis — 512 atskaity.

= Signalo diskretizavimo daznis — 256 Hz.

»  Persidengimas tarp greitosios Furjé transformacijos langy — 64 atskaitos.

4.13 pav. Pozymiy i§skyrimas i§ spektrogramos analizés lango

4.13 paveiksle pavaizduotas pozymiy skaiCiavimas i§ spektrogramos analizuojamam lango
dydziui L visame dazniy spektre. Tyrimas bus atliekamas keiciant lango dydzius. Pavyzdziui, jeigu
analizés langas parenkamas 2 s, o signalo ilgis yra 12 s, 1§ tokios spektrogramos bus gaunami 6 langai
ir apskaiciuojami 6 vieno statistinio metodo poZymiai. Jeigu analizés langas parenkamas 3 s, o signalo
trukmeé ta pati, tuo atveju gaunami 4 langai ir 4 poZymiai.

Pozymiai skai¢iuojami paimant i§ dvimacio duomeny matricos visas vertikalias ir analizés lango
plociu apribotas horizontalias vertes. Tada gautam skaiCiy vektoriui yra panaudojama statistinio
metodo funkcija. Skai¢iavimai kartojami, tol kol apskai¢iuojamas vieno statistinio metodo pozymis

visiems analizés langams.
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4.14 pav. Pozymiy iSskyrimas i§ spektrogramos analizés lango skirtingoms dazniy juostoms

Pozymiai i$ spektrogramos taip pat yra skai¢iuojami skirtingoms EEG signalu dazniy juostoms.
Taip pat kaip ir pries tai bus kei¢iamas analizés lango plotis L. Taciau dabar vertikalios spektrogramos
vertés dar yra padalinamos ] septynias dazniy juostas (Zr pav. 4.14). Delta dazniy juosta nuo 0 iki 4
vertikalios spektrogramos vertés, Teta nuo 4 iki 8, Alfa nuo 8 iki 13, Beta zemi nuo 13 iki 17, Beta
vidutiniai, nuo 17 iki 21, Beta auksti nuo 21 iki 32, Gama nuo 32 iki 45. Tokiu biidu yra gaunami
vieno analizés lango septynios spektrogramos ver¢iy matricos, i§ kuriy apskai¢iuojamas pasirinktas
statistinis metodas. Pavyzdziui, turime 12 s trukmés signalg, kuriam yra naudojamas 2 s trukmés
analizés langas. Siam signalui galima apskai¢iuoti po 6 pozymius kiekvienai EEG dazniy juostai.

Signalas

H

Amplitude
o

-3

4.15 pav. Pozymiy i$skyrimas i$ neapdoroto filtruoto signalo analizés lango
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Pana$iu metodu poZzymiai bus skai¢iuojami ir i§ apdoroty filtruoty signaly. Siuo atveju vietoje
spektrogramos veréiy bus imamos apdoroto signalo vertés. Pozymiai bus skaiiuojami visam
signalui, analizés langams ir jy skirtingoms dazniy juostoms. 4.15 paveiksle parodytas signalo
pavyzdys su pasirinktu analizés lango plociu L, kurio trukmé 2 s, o viso signalo — 10 s. IS viso tokiam
signalui yra gaunami penki vieno statistinio metodo pozymiai. SkaiCiuojant skirtingoms dazniy
juostoms, analizés langas yra filtruojamas j septynias skirtingas dazniy juostas, naudojant juostinius
filtrus. Juostiniams filtrams sukurti yra pasirinktas Cebysevo 2 filtras, kurio eilé yra 30 ir slopinimas
80 dB. IS viso yra sukuriami 7 filtrai, su skirtingomis EEG signalo bangy dazniy juostomis: Delta
bangos (0,54 Hz), Teta bangos (4-7 Hz), Alfa bangos (8-12,5 Hz), Beta zemy (12,5-16 Hz), Beta
vidutiniy (1620 Hz), Beta auksty (20-32), Gama (32—45). Taip pat pozymiams skai¢iuoti bus
naudojami vienos dazniy juostos signalai padalinti i$ kitos dazniy juostos signaly. Pavyzdziui, Delta
juosta padalinama i§ Teta ir gautoms vertéms apskaiciuojami pozymiai.

PoZzymiams skaiciuoti bus naudojamos jau egzistuojancios biblioteky ,,SciPy* ir ,,NumPy*
funkcijos kurtosis() (ekscesui skaiciuoti), entropy() (entropijoai skaiciuoti), skewness() (asimetrijai
skaiciuoti), mean() (aritmetiniam vidurkiui skaiuoti), std() (standartiniam nuokrypiui skai¢iuoti). Taip
pat bus atlickama vieno pozymio dalyba i§ kito — ekscesas dalinamas i§ standartinés nuokrypos,
standartiné nuokrypa dalinama i§ asimetrijos, ekscesas dalinamas i entropijos ir asimetrija dalinama

18 eksceso.

4.3.3. Pozymiy analizavimas

Signalas

Amplitude

Laikas, 5

Signalas 2

Amplitude

Laikas, s

Kryzmine kereliacija

Rl - I,JulH ‘ HIHIJ . - il
i T

il

4.16 pav. Kryzminés koreliacijos pavyzdys
Pozymiams analizuoti ir kibernetinés ligos momentams aptikti bus naudojamas kryZzminés

koreliacijos ir ANOVA (dispersiné analizé) metodai. Kryzminés koreliacijos metodas parodo
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panaSumg tarp dviejy signaly, 0 ANOVA - panaSumg tarp statistiniy pozymiy. 4.16 paveiksle
pavaizduota kryzminés koreliacijos pavyzdys, kuriame palyginti 2 signalai. IS ¢ia matome, kad ties
signalo postimiu lygiu nuliui, kryZminés koreliacijos koeficientas gaunamas vienetas. Tai reiskia,
kad perdengus Siuos du signalus, jie yra labai panasiis. Stumiant vieng signalg j kair¢ arba deSing, Sis
koeficientas mazéja. Tai reiSkia, kad pastimus vieng signalg per N atskaity ir juos abudu perdengus,

jie tampa maziau panasts. Kryzming koreliacijg galima apskai¢iuoti pagal §ig formule:

norm_corr(x,y)=

: (4.3)

¢ia X[n] — x signalo n-toji atskaita; y[n] — y signalo n-toji atskaita.

ANOVA - tai statistinis modelis, leidziantis jvertinti skirtingy kintamyjy dispersijas, Kitaip
tariant, ar skirtingy grupiy vidurkiai yra vienodi. Siuo atveju skirtingi kintamieji bus poZzymiy
vektoriai. Skaic¢iuojant ANOVA bus naudojama bibliotekos ,,Stats” funkcija anova_lm().
Skaiciuojant kryzming koreliacija bus naudojama bibliotekos ,,SciPy* funkcija correlate(). Tyrimo
metu bus lyginami du vektoriai — rankiniu biidu uzfiksuoto signalo su apskaiCiuotais pozymiais.

Pozymiai yra laikomi panasis, jeigu ANOVA koeficientas p yra gaunamas mazesnis negu 0,05.

P1 P2 P3 P4 P5P6P7
@ ®)
4.17 pav. Pozymiy palyginimas tarp kibernetinés ligos simptomy momenty
Atliekant pozymiy analize¢ naudojant ANOVA i§ spektrogramos bus lyginami:
» Tie patys zaidimai ir dienos tarp skirtingy pozymiy. leskoma, kaip Kinta vieno zaidimo
skirtingi poZymiai.
» Tie patys pozymiai ir dienos tarp skirtingy zaidimy. leSkoma, kaip kinta skirtingy zaidimy,
vienas poZymis.
= Tie patys pozymiai ir zaidimai tarp skirtingy dieny. leskoma, kaip kinta vieno zaidimo tas
pats pozymis tarp skirtingy dieny.
Lyginami bus ne tik zaidimai, kuriuose atsirado kibernetinés ligos simptomai, taciau visi gauti
matavimai. Tokiu biidu bus ieSkoma apgaulingy teigiamy rezultaty (angl. false positives). Rezultatas
laikomas apgaulingu jeigu yra randama daug panasumy skirtinguose zaidimuose, tarp kuriy neturéty

bati. Be to analizuojant gautus spektrogramy pozymius bus lyginamas paskutinio kibernetinés ligos
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simptomo pozymis su praeitais (zr. 4.17(a) pav.). Taip bus tikrinama, kaip vienas pozymis kito
zaidimo metu. Pavyzdziui pradzioje zaidimo jis galblit buvo mazesnis arba didesnis. Taip pat
kiekvienas i§ §iy momento pozymiy bus lyginamas su pozymiais jvykusiais pries 2, 6 ir 10 sekundziy
(zr. 4.17(b) pav.), kai nebuvo jauciama kibernetinés ligos. leSkoma ar pozymis pakito pries

atsirandant kibernetinés ligos simptomui lyginant su simptomo metu gautu pozymiu.

4.4. Rankiniu bidu uzfiksuoty kibernetinés ligos momenty rezultatai

Atliekant eksperimentinj tyrimg, kurio metu matavau savo EEG signalus, buvo zaidziami penki
virtualiosios realybés zaidimai. Eksperimenty metu buvo pastebéta, kad tik du zaidimai 1§ penkiy
sukelia kiberneting liga, kurios metu yra jau¢iamas pykinimas ir galvos svaigimas. Sie poZymiai
pasireik§davo trumpais 1-10 sekundziy impulsais, po keleta karty zaidimo metu. Taip pat buvo
pastebéta, kad pykinimas ir galvos svaigimas pasireik§davo nekontroliuojamo judéjimo momentais.

Nekontroliuojamo judéjimo momentai — tai tokie momentai, kai vaizde yra matomas kazkoks tai
judéjimas, kurio Zzaidéjas negali jokiu budy jo pakeisti. PavyzdZziui, viename zaidime ,,Epic Roller
Coasters®, kuriame buvo jau¢iamas pykinimas ir galvos svaigimas, §ie momentai pasijausdavo, kai
virtualus vezimélis pakrypdavo j priekj, 1 deSine, i kaire, atgal arba atlikdavo staigy posiikj. Kitame
zaidime ,,Detached VR* §ie pozymiai buvo jauciami, kai skraidant virtualiojoje kosmingje erdvéje
biidavo sunku orientuotis, kur yra grindys, o kur lubos. Toliau atliekant tyrimg bus atsizvelgta | tai,
kad tik dviejuose zaidimuose buvo uzfiksuoti kibernetinés ligos pozymiai ir atitinkamai bus

analizuojami gauti duomenys.

4.5. Isankstinio signaly apdorojimo rezultatai

Detached VR Chl

-20

Daznis, Hz
dBFS

-80

0 T T T 1 -100
30 125 220 315 410 505 600

Laikas, s

4.18 pav. Zaidimo ,,Detached VR* nefiltruoto signalo spektrograma
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Pirmasis atliktas zingsnis analizuojant EEG signalus buvo iSankstinis signaly apdorojimas.
Apdorojimg sudaré signalo filtravimas ir signalo daliy atmetimas rankiniu biidu. 4.18 paveiksle
pavaizduota pirmosios matavimy dienos EEG neapdoroto signalo pirmojo kanalo spektrograma,
gauta zaidziant virtualiosios realybés zaidima ,,Detached VR*. IS ¢ia matyti, kad ties 50 Hz, 98 Hz ir
107 Hz yra gaunamas labai didelis triukSmas, kuris gali trukdyti atlikti EEG signaly analize.
Filtravimui buvo naudojami trys Cebysevo 2 juostiniai filtrai. Taip pat rankiniu bidu buvo atmesta
pirmosios 30 s ir likgs matavimo laikas nuo 600 s. Tai padaryta todél, nes matavimy pradzioje ir
pabaigoje, kol yra uzsidedami ir nusiimami virtualiosios realybés akiniai, yra iSmatuojama daug
nereikalingo triuk§mo.

Detached VR Ch1l

Daznis, Hz

3 315
Laikas, s

4.19 pav. Zaidimo ,,Detached VR* su isfiltruotu signalu spektrograma
4.19 paveiksle pavaizduota pirmosios matavimy dienos EEG signalo pirmojo kanalo
spektrograma, gauta zaidziant virtualiosios realybés zaidima ,,Detached VR*. Siam signalui buvo
pritaikyti sukurti juostiniai filtrai. I§ paveikslo matyti, kad ties 50 Hz, 98 Hz ir 107 Hz triukSmai buvo
pasalinti. Taciau toks EEG signaly filtravimas turi vieng problema. Signalams filtruoti negalima
sukurti vieno filtro ir jo pritaikyti visiems atliktiems matavimams. Norint isfiltruoti bet kokj signala,

reikia kurti adaptyvyji filtra, kuris prisitaikytu prie triuk§mo, esancio signale.
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Ramybés bisena Chl

Daznis, Hz
dBFS
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Laikas, s

4.20 pav. Ramybés busenos isfiltruoto signalo spektrograma

4.20 paveiksle pavaizduota pirmosios matavimy dienos EEG signalo pirmojo kanalo
spektrograma, gauta esant ramybés biisenoje. IS ¢ia matyti, kad tas pats filtras nufiltravo per stipriai
ir gali biiti buvo prarasta naudingos informacijos 50 Hz, 98 Hz ir 107 Hz daZniy ruozuose. Tai reiskia,
kad norint neprarasti svarbios signalo informacijos reikia sukurti kiekvienos dienos kiekvienam
zaidimui po Sesis filtrus vienam kanalui, kad buty pasalinti kylantys triuk§mai Siuose dazniuose. I$
viso dvylika filtry vienos dienos matavimams. Tai yra nepraktiSkas ir daug laiko uzimantis buidas
triukSmams $alinti. Todél buvo pasirinkta analizuoti EEG signalus nevisame spektro dazniy ruoze, o
nuo 0,01 Hz iki 45 Hz. Pasirinktas toks dazniy ruozas, kadangi jis apima visus EEG daznius ir yra

mazesnis Negu atsirandanciy triukSmy dazniy juostas.

4.6. Spektrinio galios tankio analizés rezultatai

Atliekant EEG signaly analize buvo skai¢iuojamas signalo spektrinis galios tankis. Sio metodo
tikslas buvo patikrinti, kaip kinta viso signalo ir atskiry dazniy juosty galia, zaidZiant virtualiosios
realybés zaidimus ir biinant ramybés biuisenoje. Spektrinis galios tankis buvo skai¢iuojamas trimis
metodais — klasikiniu periodogramos, Welch’o ir Tomsono daugiajuoséiu. Atlikus skai¢iavimus buvo
pastebéta, kad klasikiniu periodogramos metodu gautas spektrinis galios tankis skiriasi nuo kity

dviejy metody.
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4.1 lentelé. Klasikiniu periodogramos metodu gautas pirmos dienos spektrinis galios tankis

,Detached | ,Epic Roller | ,,House of »Project ,Ramybés . Windlands
VR* Coaster the Dying Cars 2° biisena“ 2
Sun*

Visa galia | 0.0006254799 | 0.0021611150 | 0.0030941540 | 0.0016616877 | 0.0052829426 | 0.0019498086
Delta | 0.0004688973 | 0.0019658265 | 0.0029194098 | 0.0015002643 | 0.0050662919 | 0.0017608627
Teta 0.0000637102 | 0.0000725138 | 0.0000775239 | 0.0000673584 | 0.0000571437 | 0.0000919649
Alfa 0.0000285032 | 0.0000341626 | 0.0000278573 | 0.0000264010 | 0.0000747654 | 0.0000327231

Beta zemi | 0.0000147228 | 0.0000168457 | 0.0000144118 | 0.0000158126 | 0.0000197278 | 0.0000159841

vi d'iiitﬁiai 0.0000144527 | 0.0000170684 | 0.0000139648 | 0.0000143499 | 0.0000188096 | 0.0000149012

Beta auksti | 0.0000214460 | 0.0000311756 | 0.0000234994 | 0.0000229717 | 0.0000284410 | 0.0000215777
Gama | 0.0000132999 | 0.0000230648 | 0.0000170880 | 0.0000141139 | 0.0000172646 | 0.0000113103
[§viso | 0.0006250321 | 0.0021606574 | 0.0030937550 | 0.0016612718 | 0.0052824440 | 0.0019493240

AE;E};‘;E;“ 0.0000004478 | 0.0000004576 | 0.0000003990 | 0.0000004159 | 0.0000004986 | 0.0000004846

4.1 lenteléje yra spektrinis galios tankis, gautas naudojant klasikinj periodogramos metoda. Visos

galios verté yra gaunama panaudojus funkcija periodogram(). Skirtingy dazniy ruozy vertés yra

gaunamos integruojant visos galios funkcija. IS viso verté apskai¢uojama sudedant visy dazniy ruozy

vertes. Palyginus funkcijos periodogram() gautg spektrinj galios tankj su apskai¢iuotu integruojant

gauname, kad Sie dydziai yra nevienodi. Tai parodo apskai¢iuota absoliutiné paklaida.

4.2 lentelé Welch’o metodu gautas pirmos dienos spektrinis galios tankis

,,Detached | ,,Epic Roller | ,,House of ,,Project Ramybés ., Windlands
VR* Coaster the Dying Cars 2° biisena 2%
Sun“

Visa galia 0.0005922425 | 0.0018158914 | 0.0023602136 | 0.0014506478 | 0.0043498865 0.0019168014
Delta 0.0004451057 | 0.0016273419 | 0.0021924073 | 0.0012952881 | 0.0041415463 0.0017350202
Teta 0.0000608723 | 0.0000725527 | 0.0000760996 | 0.0000665983 | 0.0000551969 0.0000917522
Alfa 0.0000262826 | 0.0000321389 | 0.0000260277 | 0.0000245998 | 0.0000727299 0.0000305850

Beta zemi | 0.0000135073 | 0.0000155559 | 0.0000133854 | 0.0000145979 | 0.0000181017 0.0000146086

vidliﬁﬁiai 0.0000133667 | 0.0000158564 | 0.0000131322 | 0.0000136208 | 0.0000183115 0.0000135055

Beta auksti | 0.0000200174 | 0.0000297936 | 0.0000223009 | 0.0000219562 | 0.0000269386 0.0000203034
Gama 0.0000130904 | 0.0000226519 | 0.0000168604 | 0.0000139866 | 0.0000170617 0.0000110263

IS viso 0.0005922424 | 0.0018158913 | 0.0023602135 | 0.0014506477 | 0.0043498866 0.0019168012
AE;E};:;?C 0.0000000001 | 0.0000000001 | 0.0000000001 | 0.0000000001 | 0.0000000001 0.0000000002
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4.2 lenteléje yra spektrinis galios tankis gautas naudojant Welch’o metoda. Skirtingy dazniy

spektriniai galios tankiai yra gaunami taip pat integruojant gauta funkcija. IS lentelés galima iskarto

pastebéti, kad absoliutiné paklaida yra daug karty mazesné, nei skai¢iuojant spektrinj galios tankj

Klasikiniu periodogramos metodu.

4.3 lentelé. Tomsono daugiajuos¢iu metodu gautas spektrinis galios tankis

,Detached | ,Epic Roller | ,,House of »Project Ramybés ., Windlands
VR* Coaster the Dying Cars 2° biisena 2%
Sun*

Visa galia | 0.0005965666 | 0.0022899319 | 0.0032480187 | 0.0014746527 | 0.0056090759 | 0.0019731493
Delta | 0.0004484850 | 0.0021012665 | 0.0030763271 | 0.0013227324 | 0.0054004990 | 0.0017909772
Teta 0.0000611426 | 0.0000719706 | 0.0000770693 | 0.0000637768 | 0.0000552240 | 0.0000905401
Alfa 0.0000264650 | 0.0000326711 | 0.0000267914 | 0.0000247485 | 0.0000724438 | 0.0000305834

Beta zemi | 0.0000138080 | 0.0000157904 | 0.0000136749 | 0.0000146587 | 0.0000180995 | 0.0000149767

vi d'i‘iitﬁiai 0.0000134074 | 0.0000160568 | 0.0000131951 | 0.0000133281 | 0.0000181953 | 0.0000139968

Beta auksti | 0.0000201960 | 0.0000299361 | 0.0000230996 | 0.0000218570 | 0.0000271849 | 0.0000206971
Gama | 0.0000130626 | 0.0000222403 | 0.0000178614 | 0.0000135513 | 0.0000174294 | 0.0000113780
[§viso | 0.0005965666 | 0.0022899318 | 0.0032480188 | 0.0014746528 | 0.0056090759 | 0.0019731493

AE;E};‘;S;’G 0.0000000000 | 0.0000000001 | 0.0000000001 | 0.0000000001 | 0.0000000000 | 0.0000000000

Paskutiniu metodas, kuriuo apskai¢iuotas spektrinis galios tankis yra Tomsono daugiajuostis.

Siuo metodu skaigiuojant skirtingy dazniy spektrinius galios tankius taip pat gauta funkcija buvo
integruojama. Gauti rezultatai pateikti 4.3 lenteléje. IS jos matyti, kad absoliutiné paklaida yra taip
pat labai maza, panasi kaip Welch’0 metodu gautos absoliutinés paklaidos.

Klasikinés periodogramos metodu gautas spektrinis galios tankis turi tokia paklaida, kadangi Siuo
metodu gautos galios vertés labai varijuoja. Tuo tarpu Welch’o ir Tomsono daugiajuostis metodai
pasizymi maza variacija. Tai galéjo padaryti jtakg gautiems rezultatams. Toliau nagrinéjant spektrinj
galios tankj bus naudojami Tomsono daugiajuos¢iu metodu gauti rezultatai. Pasirinktas Sis metodas,
kadangi jis yra tiksliausias ir apskaiciuojant §iuo metodu spektrinj galios tankj yra gaunama maziausia
absoliutiné paklaida.

Priede C yra pateiktos stulpelinés diagramos, kuriose pavaizduoti Tomsono daugiajuosciu
metodu apskaiciuoti spektriniai galios tankiai. Analizuojant Sias diagramas buvo ieSkoma spektro

galios pokycCiy panaSumy tarp skirtingy zaidimy viso signalo ir atskiry dazniy juosty. Kadangi
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rankiniu bidy kibernetinés ligos momentai buvo uzfiksuoti tik dviejy Zaidimy metu, tai Siy jy
spektriniai galios tankiai bus lyginami su Kitais.

Lyginant spektrinius galios tankius buvo ieskota ,,Epic Roller Coasters® ir ,,Detached VR*
zaidimy pokyc¢iy spektro galios tankyje. Pavyzdziui, jeigu i§ iy zaidimy bent vienos dazniy juostos
ar viso signalo galia yra gaunama didesné arba mazesné negu kity zaidimy ir ramybés biisenos galias
ir §i tendencija yra pastebima kity dieny matavimuose, tai tuo atveju yra laikoma, kad yra galimybé
aptikti kibernetinés ligos momentus i§ spektrinio galios tankio.

ISanalizavus spektrines diagramas buvo pastebéta, kad septinta matavimo dieng Zaidimo
,Detached VR* pirmame ir antrame kanale, delta ir teta dazniy juostos galia buvo stipriai didesné
negu kity matavimy. Zaidime ,,Epic Roller Coasters* $esta diena, delta daZniy juostos pirmojo kanalo,
taip pat penktos dienos tos pacios dazniy juostos antrojo kanalo galia buvo daug didesné negu Kitos.
Lyginant $iuos du zaidimus panaSumy nepastebéta. Todél galima teigti, kad naudojant atvirojo kodo
sistema ,,Olimex EEG-SMT* signalams matuoti, néra galimybés i$ gauty spektriniy galios tankiy

pasakyti ar matavimuose yra kibernetinés ligos simptomy, ar néra.

4.7. Statistinés analizés rezultatai

Atliekant tyrimy analize statistiniais metodais poZymiai lyginami buvo dvejais buidais —
kryZmine koreliacija ir ANOVA. Toliau Siais metodais gauti rezultatai buvo patikrinami rankiniu
badu.

KryZzmine koreliacija buvo lyginami naudojant sukurta maketa rankiniu biidu uZfiksuoti
kibernetinés ligos momentai su gautais pozymiy vektoriais. Rankiniu biidu signalams uzfiksuoti buvo
naudojamas sukurtas maketas, aptartas 4.2 skyriuje. Pozymiy vektoriai buvo gaunami is:

=  Spektrogramos viso dazniy ruozo skirtingiems analizés langams;

= Spektrogramos EEG dazniy ruozy skirtingiems analizés langams;

=  Neapdoroto, filtruoto signalo EEG dazZniy ruoZy skirtingiems analizés langams;

* Neapdoroto, filtruoto signalo, kai EEG dazniy ruozai yra dalinami vienas is kito.

Skai¢iuojama atskiriems analizés langams. Pasirinkti analizés langai — 2 s, 6 s ir 10 s. IS viso
buvo sudaryta deSimt skirtingy galimy pozymiy. Penki statistiniai pozymiai buvo tiesiogiai
apskaiCiuojami i$ signalo, o kiti i§vestiniai, gaunami padalinant vieng pozymj i$ kito. Gauti pozymiai
ir jy deriniai:

*  Aritmetinis vidurkis;

= Standartinis nuokrypis;

=  Ekscesas;

= Entropija;

=  Asimetrija;
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=  Aritmetinis vidurkis padalintas i§ standartinio nuokrypio;

» Ekscesas padalintas i§ standartinio nuokrypio;

»  Standartinis nuokrypis padalintas i§ asimetrijos;

=  Ekscesas padalintas i$ entropijos;

=  Asimetrija padalinta i§ eksceso.

Naudojant ANOVA buvo naudojami tie patys gauti pozymiy vektoriai. Taciau $iuo atveju buvo
lyginama ne rankiniu budu uzfiksuoti signalai su pozymiy vektoriais, o pozymiy vektoriai

tarpusavyje.

4.7.1. Kryzminés koreliacijos rezultatai

Vienas i§ metody, skirty patikrinti gautus pozymius su rankiniu biidu iSmatuotais signalais buvo
kryzminé koreliacija. Naudojant § metodg buvo tikrinami spektrogramos pozymiai, gauti 0-45 Hz ir
atskiruose EEG dazniy ruozuose. Taip pat neapdoroty filtruoty signaly pozymiai gauti EEG signaly
dazniy ruozuose ir signaly dazniy ruozus dalinant vieng i$ kito. I§ viso buvo sudaryta 467 200
pozymiy vektoriy. Taciau tik trecdalis i$ jy buvo lyginami naudojant kryzming koreliacijg. Taip
pasirinkta daryti, kadangi tik dviejuose matavimuose i§ SeSiy buvo jauciami kibernetinés ligos

simptomai.

Detached VR Ch1, Aritmetinis vidurkis, standartizuoti duomenys, Kibernetinés ligos momentai

3.0

NoONN
o ®

Amplitude
IS

2.2

30 125 220 315 410 505 600
Laikas, s

Detached VR Ch1, Aritmetinis vidurkis, standartizuoti duomenys

Amplitudé

30 125 220 315 410 505 600
Laikas, s

Detached VR Ch1, Aritmetinis vidurkis, standartizuoti duomenys, Kryzminé koreliacija

-570 -475 -380 -285 -190 -95 [ 95 190 285 380 475 570
Atsilikimas

4.21 pav. Vienas i§ kryZzmine koreliacija palyginty signaly rezultaty
4.21 paveiksle pavaizduotas kryZminés koreliacijos rezultatas. IS viso buvo gauta 2 297 tokiy
paveiksly. Tai reiskia, kad i§ 158 733 pozymiy palyginimy tik 1,47 % turéjo panasumy. Taciau
rankiniu budu patikrinus visus gautus potencialius paveikslus, nei vienas i$ jy neparod¢, kad lyginami

signalai panasts. Tikrininmas buvo atliekamas ieskant kryzminés koreliacijos vektoriaus, kuriame
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bity tik vienas maksimumas atsilikimo ribose nuo -50 iki 50, kurios atitinka sekundes. Siuo atveju
kai atsilikimo riba yra 50, tai reiskia, kad atliekant kryzming koreliacija, pozymiy vektorius yra
pastumiamas per 50 atskaity j deSing. Gavus maksimumg arba kitaip tariant signalo panaSumag
didesnése ribose negalétume sakyti, kad signalai koreliuoja, kadangi tarp kibernetinés ligos simptomo
uzfiksavimo ir pozymio poky¢io momenty praéjo per daug laiko. Taip pat, ar signalai koreliuoja
parodo vienas lokalus maksimumas kryzminés koreliacijos vektoriuje. Paveiksle 4.20 galima
pamatyti, kad tokiy maksimumy yra keli, kai atsilikimas lygus -550, -300, -50 ir 20. Tai reiskia, kad

Sie signalai panaSumy neturi, o0 maksimumai gauti atsitiktiniu badu.

4.7.2. ANOVA rezultatai

Tikrinant i$ spektrogramos gautus pozymius naudojant ANOV A metoda buvo patikrinti deriniai:

* Tie patys zaidimai ir dienos tarp skirtingy poZymiy.

* Tie patys poZymiai ir dienos tarp skirtingy Zaidimy.

» Tie patys pozymiai ir zaidimai tarp skirtingy dieny.

Atliekant patikrinimg tarp ty paciy zaidimy ir dieny, taciau skirtingy pozymiy vienam analizés
langui buvo sudaryta 21 600 palyginimy. Kadangi tyrime buvo naudojami trys skirtingos trukmés
analizés langai, i§ viso palyginta 64 800 pozymiy, tarp kuriy rasta 1 760 panasumy. I8 jy tik 150
priklaus¢ ,,Detached VR* ir 160 ,,Epic Roller Coaster* Zaidimams, kuriuos ZaidZiant atsirasdavo
kibernetinés ligos simptomai.

Lyginant tos pacios dienos pozymius tarp skirtingy zaidimy vienam analizés langui buvo
sudaryta 12 000 deriniy, i§ viso 36 000. Tarp jy rasta 968 panaSumai, 1§ kuriy 232 gauti, kai buvo
lyginami ,,Detached VR ir ,,Epic Roller Coaster” zaidimy pozymiai. Lyginant skirtingas dienas i$
viso buvo gauta 64 800 pozymiy palyginimy. Taciau i$ jy nei vienas netiiréjo panaSumy.

Sie trys metodai taip pat yra patikrinami su dar dviem skirtingais duomeny rinkiniais, kuriuos
sudaro pozymiy vektoriai gauti tik i§ laiko momenty, kai atsiranda kibernetiné liga. Pavyzdziui, jeigu
buvo uzfiksuoti kibernetinés ligos momentai ties 300, 450 ir 500 sekundeg, tai paimami §iy momenty
poZymiai 1§ poZymiy vektoriaus. Toliau vienas duomeny rinkinys gaunamas 1§ paskutiniojo momento
atimant pries tai buvusius. Siuo atveju i§ 500 s pozymio atimamas 450 s ir 300 s pozymiai. Tokiu
biidu gaunami 2 skirtingi poZymiai, kurie parodo, kaip Zaidimo metu jie kito (didéjo arba mazejo).
Kitas duomeny rinkinys gaunamas i$ kiekvieno uzfiksuoto momento pozymio atimant pozymj buvusj
prie§ 2, 6, 10 sekundZiy. Pavyzdziui, 1§ 500 s momento pozymio atimami 498 s, 494 s, ir 490 s
pozymiai. Siais trimis metodais bus tikrinami tik 2 Zaidimai tarpusavyje.

Rezultatai, kai i§ paskutiniojo atimami prie§ ji buve pozymiai. Atlikus duomeny rinkiniy
palyginimg pirmuoju metodu (tie patys zaidimai ir dienos, tarp skirtingy pozymiy) buvo gauta 7 168
palyginimy. Gauti rezultatai parodé, kad i$ jy 532 turi panaSumy. Antruoju metodu (tie patys

Atvirojo kodo sistema iSmatuoty
biologiniy signaly analizés metody tyrimas 49



VGTU ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

pozymiai ir dienos tarp skirtingy zaidimy), buvo gauta 800 palyginimy, 1§ kuriy 160 turéjo panaSumy.
Treciuoju metodu (tie patys pozymiai ir zaidimai tarp skirtingy dieny) buvo gauta 800 palyginimy, i$
kuriy nei vienas neturéjo panasumy.

Rezultatai, kai i$ laiko momento pozymio atimamas prie$ kelias sekundes gautas pozymis. Prie$
2, 6, 10 sekundziy gauty pozymiy palyginimui buvo sudaryta po 7 972 deriniy, i§ viso — 23 916.
Pirmuoju metodu lyginant duomenis buvo gauti 260 panasumy, Kai lyginama su momentu pries 2 s.
IS jy 108 priklausé zaidimui ,,.Detached VR* ir 152 — , Epic Roller Coasters*. Momentams pries 6 s
gauti 112 panasumai, i$ kuriy 40 yra ,,Detached VR* ir 72 — . Epic Roller Coaster*“. Momentams prie$
10 s gauti 366 panasumai, i§ kuriy 198 yra ,,Detached VR* ir 168 — ,,Epic Roller Coaster. Atlikus
duomeny rinkiniy palyginima antruoju metodu buvo gauta, kad i$ 800 ( i$ viso 2 400) palyginimy tik
26 yra panasis, kai lyginama su pozymiu pries 2 s, 14 — pries$ 6 s, 30 — pries 10 s. Treciuoju metodu
gauta po 800 palyginimy (i$ viso 2 400), i$ kuriy nei vienas neturéjo panasumy.

I$ viso su ANOVA buvo palyginti 105 884 pozymiy rinkiniai, i§ kuriy 4 228 turéjo panasumy.
950 panasumy, kai lyginami ,,.Detached VR* pozymiai tarpusavyje, 1092 — ,,Epic Roller Coaster* ir
1 378 kai lyginami pozymiai tarp zaidimy. I§ $iy visy pozymiy rinkiniy 28 716 sudar¢ tik lyginami

zaidimai, kuriuose buvo jauciami kibernetinés ligos simptomai. Tik 808 tur¢jo panasumy.

4.8. Trumpas skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje buvo sudarytos EEG signaly nuskaitymo ir analizavimo programos, parinkti
pozymiy palyginimo metodai ir atlikta poZymiy analizé. Kuriant EEG signaly analizavimo programa
buvo pastebéta, kad néra galimybeés sukurti vieno filtro, tinkanc¢io visiems matavimams. Todél buvo
nuspresta analizuoti dazniy ruozg nuo 0 iki 45 Hz. Atliekant spektrinio galios tankio analize trimis
metodais buvo nustatyta, kad Tomsono daugiajuostis metodas tiksliausiai apskai€iuoja spektrinj
galios tankj. Taciau i$ spektrinio galios tankio nebuvo galima nustatyti signaly panasumo, leidzian¢io
aptikti kibernetinés ligos momentus. Atliekant signaly palyginima su kryzmine koreliacija buvo gauta
476 200 skirtingi deriniai, i§ kuriy palyginti 158 733. Taip padaryta todél, kad tik dviejuose
zaidimuose buvo jau¢iami kibernetinés ligos Simptomai. Palyginimo metu gauta, kad tik 2 297 signaly
deriniai yra panaSiis. Papildomai atlikus rankine patikra, nei vienas 1§ galimy deriniy nebuvo
tinkamas. Todél galima teigti, kad naudojant kryzming koreliacijg ir statistinius metodus aptikti
kibernetinés ligos simptomy momenty negalima. Atlikus signaly palyginima su ANOVA buvo
sudaryti 105 884 pozymiy rinkiniai, i$ kuriy tik 4 228 buvo panasis. Su ANOVA tikrinti tik zaidimai,
kuriuose buvo jaudiami kibernetinés ligos simptomai. Siuo statistinés analizés metodu gautas gana
nedidelis panaSumy skaicius, todél galima teigti, kad naudojant statistinius metodus ir ANOVA

aptikti kibernetinés ligos simptomy nepavyko.
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APIBENDRINIMAS. ISVADOS

1. Pozymiy EEG signaluose iSskyrimo metody analitin¢je apzvalgoje buvo aptarti dazniausiai
naudojami iSankstiniai signaly apdorojimo metodai, pozymiy iSskyrimo algoritmai, signaly
klasifikavimo buidai. Atlikus apzvalga buvo nustatyta, kad dazniausiai signalams i$ anksto
apdoroti yra naudojami jvairiis filtrai, nepriklausomy komponenciy analizé ir rankinis
triukSmo pasalinimas i§ signaly. Pozymiams isskirti i§ EEG signaly populiariausi metodai
yra greitoji Furjé transformacija, bangeliy transformacija ir autoregresyvusis pozymiy
iSskyrimo metodai. Greitoji Furjé transformacija leidzia tirti signalus laikingje srityje.
Bangeliy transformacija yra naudojama, kai norime nagrinéti signalus tiek laikinéje, tiek
dazningje srityse. Autoregresyvusis pozymiy i$skyrimo metodas taikomas spektriniam
galios tankiui gauti i§ tiriamo signalo. Gautiems pozymiams Klasifikuoti yra naudojami
paprasti tiesiniai klasifikatoriai arba atraminiy vektoriy masinos. Dazniausiai, jeigu yra
galimybé, pozymiai yra klasifikuojami naudojant neurony tinklus. Taip pat Siame skyriuje
buvo apzvelgtos jau sukurtos atvirojo kodo programos, skirtos analizuoti EEG signalus.
Isbandzius tris programas buvo aprasytos jy funkcijos ir nustatyti trikumai, dél kuriy
nuspresta kurti savo programa atvirojo kodo sistemai.

2. Zmogaus reakcijos j vizualizavima virtualiosios realybés statistinio metodo analizés skyriuje
buvo pateikti pasirinkti statistiniai metodai pozymiams iSskirti i§ EEG signaly. Pasirinkti
metodai buvo aritmetinis vidurkis, standartinis nuokrypis, ekscesas, entropija ir asimetrija.
Siame skyriuje detaliai aprasyti naudoti metodai, jy paskirtis, pateikta formuliy, pagal kurias
galima juos apskaiciuoti.

3. Tyrimy scenarijaus sudarymo ir duomeny eksperimentiniams tyrimams atrankos skyriuje
buvo aprasyta naudojama techniné jranga, parinktas elektrody iSdéstymas, pasirinkti
virtualiosios realybés Zaidimai, sudarytas grafikas. Tyrimo metu buvo naudoti ,,HTC Vive
PRO* virtualiosios realybés akiniai, kurie buvo jungiami prie neSiojamojo kompiuterio.
EEG signalams matuoti buvo naudojama ,,Olimex EEG-SMT* atvirojo kodo sistema.
Aktyvieji elektrodai buvo iSdéstyti parietingje ir pakausio srityse, o pasyvusis — kairiojoje
galvos dalyje uz ausies. Kontaktui tarp elektrodo ir galvos odos gerinti buvo pasirinkta
kiekvieno matavimo metu Slapinti galva. Elektrodams tvirtinti prie galvos buvo naudojama
silikoniné plaukimo kepure, kuri atliko dar vieng papildomg funkcijg — palaiké plaukus
Slapius visg vienos dienos matavimo laikg. Virtualiosios realybés turiniui zitréti buvo
parinkti penki skirtingi Zaidimai. Siems Zaidimams Zaisti buvo sudarytas rezimas ir grafikas.
I$ viso matavimai buvo atlickami deSimt dieny, po $esis matavimus per dieng (5 Zaidimai +

ramybés biisena). Surinkta 10 valandy trukmés jrasy.

Atvirojo kodo sistema iSmatuoty
biologiniy signaly analizés metody tyrimas 51



52

VGTU ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

EEG signaly analizés metodo eksperimentinio tyrimo skyriuje buvo detaliai apraSytas
programinés jrangos duomenims nuskaityti ir analizuoti sudarymas, sukurtas maketas
rankiniu budu jrasyti kibernetinés ligos simptomy momentus. Toliau buvo atlikta
eksperimentinio tyrimo metu gauty rezultaty analizé. Programinés jrangos, SKirtos
duomenims nuskaityti, poskyryje buvo detaliai iSnagrinétas naudojamos atvirojo kodo
sistemos ,,Olimex EEG-SMT* siun¢iamy duomeny pakety formatas, pagal kuri buvo
kuriama programa. Taip pat sudaryta programos algoritmo strukttriné schema. ISsamiai
paaiskinta programos jvestis ir iSvestis. Programinés jrangos duomenims analizuoti
poskyryje buvo detaliai aprasyta kuriama programa, kokios jau egzistuojancios funkcijos
buvo panaudotos signalams filtruoti, statistiniams metodams skaiCiuoti ir pozymiams
patikrinti. Rankiniu biidu uzfiksuoty signaly rezultaty poskyryje buvo nustatyta, kad tik du
zaidimai i§ penkiy sukelia kibernetinés ligos simptomus.

[Sankstinio signaly apdorojimo rezultaty poskyryje buvo pateikti gauti rezultatai filtruojant
iSmatuotus EEG signalus. Nustatyta, kad nejmanoma sukurti vieno filtro, kuris tikty visiems
matavimy atvejams. Todél buvo pasirinkta naudoti signalus nuo 0 iki 45 Hz. Taip buvo
panaikinamas tinklo jtampos sukeliamas triuk§mas. Sioje dalyje taip pat buvo pasirinkta
naudoti rankinj signaly atmetima, kurio metu buvo panaikinamos pirmosios 30 s signalo ir
visas likes laikas nuo 600 s.

Spektrinio galios tankio analizés rezultaty poskyryje buvo pateikta, kaip keiciasi viso signalo
ir atskiry dazniy juosty galia. Atliekant analiz¢ buvo ieSkoma dviejy Zzaidimy (,,Detached
VR* ir ,,Epic Roller Coasters*) poZymiy panasumy, kuriuose buvo jau¢iami kibernetinés
ligos simptomai. IeSkota visos arba atskiros dazniy juostos spektro galios sumazéjimo arba
padidéjimo, lyginant su kitais matavimais. Gauti rezultatai neparodé jokiy panasumy, kurie
leisty identifikuoti kibernetinés ligos atsiradimo momenta.

Statistinés analizés tyrimo rezultaty poskyryje buvo apraSyti skaiCiuoti poZymiai ir jy
deriniai. Gautiems poZymiams analizuoti buvo naudojami du metodai — kryZzminé koreliacija
ir ANOVA. Naudojant kryZmine koreliacijg buvo gauta 467 200 pozymiy vektoriy, 1§ kuriy
trecdalis patikrinti su rankiniu biidu uZfiksuotais signalais. Nustatyta, kad lyginant signalus
su pozymiy vektoriais néra galimybés aptikti kibernetinés ligos momenty. Naudojant
ANOVA buvo patikrinta 105 884 jvairiy pozymiy deriniy, i$ kuriy 4 228 parodé, kad
lyginami pozymiy vektoriai yra panasiis. Taciau $is statistinés analizés metodas nenurodo,
kurioje vietoje yra randamas panaSumas. Norint patikrinti $iy gauty pozymiy vektoriy
tinkamuma yra reikalingi papildomi tyrimai.

Magistro baigiamojo darbo metu buvo atliktas atvirojo kodo sistema iSmatuoty biologiniy

signaly analizés metody tyrimas, kurio metu nustatyta, ar yra galimybé naudojant atvirojo
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kodo sistemg iSmatuoti Vvirtualiosios realybés sukeliamus kibernetinés ligos simptomy
momentus. Rezultatai parodé, kad naudojant atvirojo kodo sistema ,,Olimex EEG-SMT* ir
naudojant statistinius metodus signalams analizuoti néra galimybés nustatyti momenty, kai
atsiranda $iy simptomy. Tyrimg buity galima pakartoti, taiau Siuo atveju reikéty testuoti su
geresne, tikslesne EEG signaly matavimo sistema, pasirinkti kitokius signaly paruosimo,

pozymiy i$skyrimo ir klasifikavimo metodus.

Atvirojo kodo sistema iSmatuoty
biologiniy signaly analizés metody tyrimas 53



10.

11.

12.

13.

54

VGTU ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

LITERATURA

Imtiaz Muhammad Arafat, Sharif Muhammad Shahnewaz Ferdous, John Quarles. 2018. Cybersickness-
Provoking Virtual Reality Alters Brain Signals of Persons with Multiple Sclerosis. 1§ 2018 IEEE
Conference on Virtual Reality and 3D User Interfaces (VR) (113-119). Vokietija, Reutlingen: IEEE.
Yi-Tien Lin, Yu-Yi Chien, Hsiao-Han Wang, Fang-Cheng Lin, Yi-Pai Huang. 2018. The Quantization of
Cybersickness Level Using EEG and ECG for Virtual Reality Head-Mounted Display, Human Factors in
AR/VR Systems 49(1): 862-865.

Philip Lindner, Alexander Miloff, William Hamilton, Lena Reuterskitld, Gerhard Andersson, Mark B.
Powers, Per Carlbring. 2016. Creating state of the art, next-generation Virtual Reality exposure therapies
for anxiety disorders using consumer hardware platforms: design considerations and future directions,
Cognitive Behaviour Therapy 46(5): 404-420.

Marieke van Rooij, Adam Lobel, Owen Harris, Niki Smit, Isabela Granic. 2016. DEEP: A Biofeedback
Virtual Reality Game for Children At-risk for Anxiety. I§ Conference on Human Factors in Computing
Systems (1989-1997). JAV, Niujorkas: ACM New York.

Medhat Alaker, Greg R.Wynn, TanArulampalam. 2016. Virtual reality training in laparoscopic surgery:
A systematic review & meta-analysis, International Journal of Surgery 29: 85-94.

Carlos Lugue-Moreno, Alejandro Ferragut-Garcias, Cleofas Rodriguez-Blanco, Alberto Marcos Heredia-
Rizo, Jesus Oliva-Pascual-Vaca, Pawel Kiper, Angel Oliva-Pascual-Vaca. 2014. A Decade of Progress
Using Virtual Reality for Poststroke Lower Extremity Rehabilitation: Systematic Review of the
Intervention Methods, BioMed Research International 2015: 1-7.

Matt C.Howard. 2017. A meta-analysis and systematic literature review of virtual reality rehabilitation
programs, Computers in Human Behavior 70: 317-327.

Maria lzabel Rodrigues Severiano, Bianca Simone Zeigelboim, Hélio Afonso Ghizoni Teive, Geslaine
Janaina Barbosa Santos, Vinicius Ribas Fonseca. 2018. Effect of virtual reality in Parkinson's disease: a
prospective observational study, Arg. Neuro-Psiquiatr 76(2): 78-84.

Jacob J. Bloomberg, Brian T. Peters, Helen S. Cohen, Ajitkumar P. Mulavara. 2015. Enhancing astronaut
performance using sensorimotor adaptability training, Frontiers in System Neuroscience 9: 1-12.
Timothy Everson, Christopher McDermott, Aaron Kain, Cesar Fernandez, Ben Horan. 2017. Astronaut
Training using Virtual Reality in a Neutrally Buoyant Environment. IS 6th Engineering, Science and
Technology Conference — Panama (319-327). Panama: KnE Publishing.

Chen Wei, Chao Jian-Gang, Zhang Yan, Wang Jin-Kun, Chen Xue-Wen, Tan, Cheng. 2017. Orientation
Preferences and Motion Sickness Induced in a Virtual Reality Environment, Aerospace Medicine and
Human Performance 88(10): 903-910.

Zhang Hui. 2017. Head-mounted display-based intuitive virtual reality training system for the mining
industry, International Journal of Mining Science and Technology 27(4): 717-722.

Turgay Aslandere, Daniel Dreyer, Frieder Pankratz. 2015. Virtual hand-button interaction in a generic
virtual reality flight simulator. I§ 2015 IEEE Aerospace Conference (1-8). JAV, Big Sky, MT: IEEE.

Laurynas RAISIS



2018-2019 M. M.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Matthias Oberhauser, Daniel Dreyer. 2017. A virtual reality flight simulator for human factors
engineering, Cognition, Technology & Work 19(2-3). 263-277.

M.E.Portman, A.Natapov, D.Fisher Gewirtzman. 2015. To go where no man has gone before: Virtual
reality in architecture, landscape architecture and environmental planning, Computers, Environment and
Urban Systems 54. 376-384.

Sofia Ira Ktena, William Abbott, A. Aldo Faisal. 2015. A virtual reality platform for safe evaluation and
training of natural gaze-based wheelchair driving. I§ 2015 7th International IEEE/EMBS Conference on
Neural Engineering (NER) (236-239). Prancizija, Montpellier: IEEE.

Daniel J. Cox, Timothy Brown, Veerle Ross, Matthew Moncrief, Rose Schmitt, Gary Gaffney, Ron
Reeve. 2017. Can Youth with Autism Spectrum Disorder Use Virtual Reality Driving Simulation Training
to Evaluate and Improve Driving Performance? An Exploratory Study, Journal of Autism and
Developmental Disorders 47(8). 2544-2555.

Rakendu Rao, Reza Derakhshani. 2005. A Comparison of EEG Preprocessing Methods using Time Delay
Neural Networks. I$ Conference Proceedings. 2nd International IEEE EMBS Conference on Neural
Engineering, 2005 (5-7). JAV, Arlingtonas, VA: IEEE.

Amjed S. Al-Fahoum, Ausilah A. Al-Fraihat. 2014. Methods of EEG Signal Features Extraction Using
Linear Analysis in Frequency and Time-Frequency Domains, ISRN Neuroscience 2014. 1-7.

Akshaya R.Mane, Prof. S. D. Biradar, Prof. R. K. Shastri. 2015. Review paper on Feature Extraction
Methods for EEG Signal Analysis, International Journal of Emerging Trend in Engineering and Basic
Sciences (IJEEBS) 2(1). 545-552.

Fabien Lotte, Marco Congedo, Anatole Lécuyer, Fabrice Lamarche, Bruno Arnaldi. 2007. A review of
classification algorithms for EEG-based brain—computer interfaces, Journal of Neural Engineering 4(2).
1-24.

Atvirojo kodo sistema iSmatuoty
biologiniy signaly analizés metody tyrimas 55



VGTU ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

PRIEDAI

A priedas. Eksperimentiniams tyrimams naudotos programos iseities
kodas

B priedas. PraneSimo 22-oje Lietuvos jaunyjyu mokslininky
konferencijoje medziaga

| A VILNIAUS GEDIMINO
] TECHNIKOS UNIVERSITETAS
A ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

EEG SIGNALY TYRIMAS VIRTUALIOS REALYBES
ZAIDIMUOSE

22-0J1 JAUNWIY MOKSLININKLY KONFERENCLA
#MOKSLAS = LIETUVOS ATEITIS: ELEKTRONIKA IR ELEKTROTECHNIKA®
Laurynas RAISIS, laurynas.raisis@stud.vgtu.It
Vadovas: prof. dr. Artliras SERACKIS
Elektroniniy sistemy katedra

Wilnius, 2019
Laurynas RAISIS 2019-03-15
E VILNIAUS GEDIMING i - -
[ ;] TECHMIKOS UNIVERSITETAS Jaunyjy mokslininky konferencija
ELEKTRONIKOS FAKULTETAS Mokslas = Listuves ateitis: Elekironika ir elekirotechnika®

Tyrimo tikslas ir uzdaviniai
= Tikslas: EEG signaluose atrasti reikimingus pokycius, leidZiancius aptikti

judesio liga (angl. Motion sickness), kai yra ZiGirimas virtualios realybés
turinys.

* Uzdaviniai:
= |3tirti skirtingy matavimo dieny jtakg pokyéiy atradimui
= |&tirti skirtingy Zaidimy tipy jtaka pokyciy atradimui

*  Rasti efektyviausig Zaidimy tipy, dieny, matuojamy kanaly, dafniy juosty, bei
laiko momenty parametry derinj

EQ
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Laurynas RAISIS 2019-03-15
H VILMIAUS GEDIMING . L -
TECHNIKOS UNIVERSITETAS Jaunyjy mokslininky konferencija
i ELEKTROMNIKOS FAKULTETAS Mokslas - Listuvos ateitis: Elekironika ir elekirotechnika®

Sprendimo eiga.

*  Duomeny surinkimas
= |vairiy parametry deriniy sudarymas
* Rezultaty analizavimas

9
Laurynas RAISIS 2019-03-15

H VILNIAUS GEDIMIMO . o B
TECHMIKOS UMINVERSITETAS Jaunyjy mokslininky konferencija
— ELEKTRONIKOS FAKULTETAS Mokslas - Listuves ateilis: Elekironika ir elekirotechnika®

Aparatineé jranga

* Olimex EEG-SMT 2 diferenciniy kanaly matavimo prietaisas
= 4 aktyviis elektrodai + 1 pasyvus

* Dynamic Virtual Viewer virtualios realybés akiniai

* Samsung Galaxy S8+

* PlayStation DualShock 3 Zaidimy pultas

Atvirojo kodo sistema iSmatuoty
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Laurynas RAISIS 2019-03-15

VILNIAUS GEDIMINO , _ N
TECHNIKOS UNIVERSITETAS Jaunyjy mokslininky konferencija
w ELEKTRONIKOS FAKULTETAS JMokslas ~ Lietuvos ateitis: Elekironika ir elekirotechnika®

Jutikliy isdéstymas

KEY:

‘ RIGHT Hemisphere
(O) LEFT Hemisphere
@ 'ic Line

F : Frontal Lobe
T:Temporal Lobe
C: Central Lobe
P : Parietal Lobe
O:Occipital Lobe
Z : Mid Line

Laurynas RAISIS 2019-03-15

ﬁ VILNIAUS GEDIMIMO . o N
TECHMIKOS UNIVERSITETAS Jaunyjy mokslininky konferencija
" ELEKTROMIKOS FAKULTETAS Mokslas — Listuves ateitis: Elekironika ir elekirotechnika®™

Eksperimento planas

* Testuoti 5 skirtingus Zaidimus + ramybés buseng

= Testavimo trukmé: 10 minuciy kievienam Zaidimui

= |5tirti uZfiksuotus signalus naudojant statistinj modelj ANOVA:
To paties kanalo ir dainiy ruoio, bet skirtingy Zaidimy ir dieny signalus.
Tas pats Zaldimas, ta pati dainiy juosta, bet skirtingos dienos.

Tas pats Zaldimas, tos patios dienos, skirtingos dainiy juostos.

BN

Pakartoti 1, 2 ir 3, signalo fragmentus skaidant | pasirinkto plocio langus, su pasirinktu
persiklojimu ir jiems paskai¢iuojant Kurtosis, bei Standartinés nuokrypos reikimes.

58 Laurynas RAISIS



2018-2019 M. M.

Laurynas RAISIS 2019-03-15

H VILMIAUS GEDIMING . L -
TECHNIKOS UNIVERSITETAS Jaunyjy mokslininky konferencija
i ELEKTROMNIKOS FAKULTETAS Mokslas - Listuvos ateitis: Elekironika ir elekirotechnika®
L]
Rezultatai

= |5 4240 parametry deriniy, 30 ANOVA parametras p < 0,05

= Parametry derinj sudaré tos patios dienos, Zaidimo, kanalo, signalo
intervalo, tatiau skirtingos daZniy juostos.

7 E
Laurynas RAISIS 2019-03-15

H VILNIAUS GEDIMIMO ) o B
TECHMIKOS UMINVERSITETAS Jaunyjy mokslininky konferencija
— ELEKTRONIKOS FAKULTETAS Mokslas - Listuves ateilis: Elekironika ir elekirotechnika®
e
ISvados

» Zidirint virtualios realybés Zaidimus galima aptikti judesio ligos pozymiy
= Signalai turi bati matuojami virSutinéje galvos dalyje (P3 ir P4 sritys)
* Reikia nagrinéti delta, theta, alfa, bei beta dainiy juostas

Atvirojo kodo sistema iSmatuoty
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S E

C priedas. Spektrinio galios tankio grafikai
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