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Motivaţie şi Aplicabilitate

Motivaţie

Evoluţia reţelelor neuronale;
Popularitatea domeniului BCI (Brain Computer Interface).

Aplicabilitate

Comunicarea cu pacienţii care nu se pot mişca şi/sau nu pot vorbi;
Realitate augmentată şi jocuri.
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Semnalul EEG – definit, ii

Electroencefalograma (EEG) – reprezentarea grafică, în timp, a activităţii electrice
cerebrale.

Figura: Semnal EEG

*Pentru această lucrare EEG se va referi la vectorul de valori discrete reprezentând
amplitudinea tensiunii măsurate la nivelul scalpului.
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Reţele neurale

Figura: Reţea neurală - Schemă generală
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Neuronul – Reprezentare generală

În cadrul fiecărui neuron au loc 2 operaţii:

1 O operaţie liniară:

ξ = W T X =
N∑

i=1

xi · wi + b

2 O operaţie neliniară:

y = g(ξ),

unde g →


tanh

sigmoid

arctan

softmax
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Formule pentru funcţii de activare

Formule de calcul:

sigmoid(x) =
1

1 + e−x

tanh(x) =
sinh(x)
cosh(x)

=
ex − e−x

ex + e−x =
e2x − 1
e2x + 1

arctan(x) = tan−1(x) =
∫ x

0

1
z2 + 1

dz

softmax(xi ) =
exi∑N
j=1 exj

Funct, ia de cost:

Binary Cross Entropy → L = −
1
n

N∑
i=1

yi log(ŷ) + (1− yi )log(1− ŷ)
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Setup experimental
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Quik-Cap şi amplificatorul Neuvo

128 electrozi;
sistemul 10-20;
se poate conecta direct la
amplificatorul Neuvo.

128 canale;
frecvenţă de eşantionare maximă de
10kHz;
convertor analog digital de 24 biţi;
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Electorozi folosiţi

Figura: Distribuţia electrozilor pe casca de achiziţie
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Stimuli

Semnalele EEG generate ca răspuns atunci când subiectului îi sunt presentaţi stimuli
vizuali, în special sub forma unor lumini pâlpâitoare, se numesc SSVEP (Steady State
Visually Evoked Potential).

Model de paradigmă SSVEP:

Figura: Stimuli
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Video
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Microsoft Game DVR

Form1

inregistrare.mp4
Media File (video/mp4)
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Metoda propusă
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Schema proiectului

Figura: Succesiunea de etape din cadrul proiectului
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Algoritmul CCA

Canonical Correlation Analysis reprezintă un algoritm folosit adesea pentru clasificarea
semnalelor EEG care au drept stimul lumini pâlpâitoare.
Scopul acestei metode matematice este acela de a găsi un spaţiu unde datele au corelaţie
maximă.

Constrângerile algoritmului:
1 vectorii poziţie sunt normaţi la unitate;
2 unghiul dintre vectorii de poziţie θ ∈ [0, π/2] este minimizat.
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Algoritmul CCA

Fie Xa şi Xb 2 matrice de dimensiuni n × p şi respectiv n × q.
Xawa = za Xbwb = zb ,

unde wa ∈ Rp , za ∈ Rn, wb ∈ Rq , zb ∈ Rp

cosθ1 = max
z1a ,z1b∈R

n
cos(z1a , z1b )

= max
z1a ,z1b∈R

n
〈z1a , z1b 〉/‖z

1
a ‖‖z1b‖

= max
z1a ,z1b∈R

n
〈z1a , z1b 〉

→ Pentru a găsi cea de a doua pereche (z2a , z2b ) se calculează complementul ortogonal
al primei perechi.
→ Procedeul se poate continua până nu se mai găsesc perechi.
→ Vectorii wa,wb se pot găsi cu rezolvând probleme de valori proprii.
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Rezultate
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Organizare straturi ascunse

7 straturi identice - funcţie de activare tanh

Nr. neuroni
antrenare testare

cost acurateţe [%] cost acurateţe [%]

8 0.63 64.00 0.40 84.62

16 0.59 65.71 0.34 87.18

32 0.57 69.71 0.32 87.18

64 0.57 71.71 0.35 87.18

128 0.58 71.43 0.33 87.18

256 0.58 70.86 0.33 84.62

Tabela: Rezultate
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Organizare straturi ascunse

2 staturi identice - funcţie de activare sigmoid

Nr. neuroni
antrenare testare

cost acurateţe [%] cost acurateţe [%]

8 0.51 72.00 0.36 84.62

16 0.51 74.00 0.37 84.62

32 0.54 70.29 0.41 84.62

64 0.52 72.57 0.40 79.49

128 0.55 72.00 0.41 84.62

256 0.64 63.43 0.55 71.79

Tabela: Rezultate
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Organizare straturi ascunse

6 straturi identice - funcţie de activare arctan

Nr. neuroni
antrenare testare

cost acurateţe [%] cost acurateţe [%]

8 0.57 73.71 0.34 89.74

16 0.54 76.57 0.36 84.62

32 0.56 70.57 0.33 84.62

64 0.55 73.71 0.33 82.05

128 0.55 74.29 0.34 84.62

256 0.56 70.57 0.34 84.62

Tabela: Rezultate
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Concluzii
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Contribuţii personale

Pentru această lucrare de diplomă am adus următoarele contribut, ii personale:

realizarea stării artei pentru clasificarea de semnale EEG;
realizarea paradigmei experimentale pentru colectarea semnalelor de tip SSVEP;
colectarea datelor folosind casca Quik-Cap, amplificator Neuvo s, i software-ul
Curry 7;
filtrarea semnalelor EEG;
segmentarea datelor;
aplicarea algoritmului CCA;
testarea diverselor structuri de ret,ele neuronale.
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Dezvoltări ulterioare

Metode prin care poate scala proiectul:

achizit, ii ulterioare de date în aceleas, i condit, ii pentru a augmenta baza de date s, i
astfel să crească relevant,a experimentelor cu ret,ele neuronale;
achizit, ii de date s, i cu alt, i subiect, i în încercarea de a crea un sistem care este
independent de utilizator;
repetarea experimentelor cu un număr mai mare de stimuli;
colectarea datelor EEG s, i când subiectul nu prives,te niciun stimul pentru a putea
face diferent,a dintre intent, ia de a comunica cu sistemul BCI s, i simpla privire a
mediului înconjurător.
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Vă mulţumesc pentru atenţie!
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