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 Cercetări fundamentale pentru modelarea şi explicarea reflexului vizual şi construirea unui sistem (bio)tehnologic de asistare a
 persoanelor dezavantajate
 Director grant: Dobrea Dan Marius
 Introducere
 În această temă de cercetare se realizează printr-o abordare interdisciplinara o analiză a modului de funcţionare a creierului, în
 particular o analiză detaliată a reflexului vizual, şi se dezvoltă un complex bioinstrumental capabil să interpreteze activitatea cerebrală a unui subiect. Această cercetarea interdisciplinară se incadrează în domeniile: tehnici de modelare, sisteme neconventionale de calcul, sisteme inteligente, inteligenţa computaţională, etc.
 Pe durata anului 2006 echipa de cercetare şi-a propus să rezolve şi a rezolvat urmatoarele obiective: modelarea reflexului vizual, şi construirea complexului bioinstrumental
 În anul 2007 grantul a avut două obiective ştiinţifice şi două obiective manageriale şi administrative. Echipa de cercetare şi-a propus să rezolve şi a rezolvat următoarele două obiective ştiinţifice:
 testarea şi îmbunătăţirea performanţelor complexului bioinstrumental, şi îmbunătăţirea modelării reflexului vizual.
 În cadrul acestui grant atât obiectivele manageriale şi administrative cât şi cele ştiinţifice au fost atinse în totalitate. 1.1. Modelarea reflexului vizual Înţelegerea mecanismelor tremurului fiziologic a înregistrat un progres semnificativ în ultima decadă, dar multe dintre ipotezele existente nu au fost testate îndeajuns şi nu sunt susţinute de rezultatele experimentale şi de statistica acestora. Ştiinţele neurologice necesită dezvoltarea în continuare a unor noi ipoteze care să modeleze şi să explice realitatea neuro-motorie existentă şi totodată să le
 valideze în mod corespunzător pe acestea. Numai printr-o înţelegere aprofundată a sistemului neurologic se se pot dezvolta terapii medicale şi abordări chirurgicale capabile să combată diferitele afecţiuni ale acestui sistem.
 A. Ipoteze Există diferite studii care simultan susţin [Koster, 1998], [Raethjen, 2002] sau invalidează [Hellwig, 2001] originea centrală a tremurului fiziologic. Pentru a demonstra că tremurul fiziologic îşi are originea în sistemul nervos central (SNC) am pus la punct de-a lungul timpului diferite experimente în vederea validării sau invalidării acestei ipoteze [Dobrea, 2004], [Serban, 2004]. Astfel, am demonstrat că printr-o stimulare vizuală în semnalul de tremur se vor regăsi componente spectrală poziţionate la frecvenţe de două ori mai mare decât frecvenţele de stimulare [Serban, 2004]. Modificarea componentelor spectrale ale semnalui de tremur fiziologic datorită stimulării vizuale demonsrează existenţa unei legături semnificate între regiunile corticale ale aparatului vizual şi regiunile ce generează tremurul (părţi ale sistemului motor somatic). Mai mult în timpul stimulării vizuale complexitatea globală a sistemului ce generează tremurul creşte [Serban, 2005]. Această analiză a confirmat creşterea gradului de cuplaj între între căile neuronale vizuale din SNC şi centrii motori ce generează tremurul. Cu toate acestea originea oscilaţiilor ce generează
 semnalul de tremur este necunoscută. Tremurul fiziologic îşi poate avea originea în oscilatori corticali şi/sau în cei subcorticali (de exemplu oscilatori poziţionaţi în talamus, trunchiul cerebral etc.). De asemenea din punct de vedere practic s-a demonstrat că nu există nici o evidenţă care să susţină existenţa căilor senzoriale „pure”, ca cele figurate cu linie întreruptă în Figura 1. Deci, chiar anterior momentului finalizării procesării informaţiei senzoriale în zonele corticale superioare (zone de integrare) musculatura primeşte comenzi.
 THALAMUS
 Sensory inputs
 CORTEX
 Motor output
 Primary sensory cortex
 Secondary sensory cortex
 Higher cortical areas
 First order
 Higher order
 Higher order
 Reflex loop
 Figura 1. Căi de procesare senzoriale [Dobrea, 2006a]
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 Rolul majorităţii releielor talmice este pentru moment necucoscut. Cu toate acestea este recunoscută [Guillery, 2002]: existenţa unui patern de interconectare specific celui din Figura 1, existenţa conexiunilor talamice motorii asociate şi funcţia motorie a acestor zone. Acest patern de interconectivitate este este de asemenea valabil şi pentru axonii poziţionaţi în al cicilea strat cortical motor ce se interconectează direct cu: zone de tip releu talamic de ordin superior precum şi cu centrii motori inferiori. În plus este cunoscut că neuronul motor fundamental utiliztat în mişcările voluntare (celulele de tip Betz) este poziţionat în al cincilea strat neuronal al cortexului motor primar. Un astfel de neuron este un posibil generator al tremurului fiziologic. Scopul analizelor ce vor urma este de a dezvolta un model adaptiv al reflexului vizual evidenţiat anterior [Dobrea, 2004], [Serban, 2004] utilizând serii de timp reale ce reprezintă tremurul fiziologic al diferiţilor subiecţi. Scopul principal al modelului este de a analiza ce interconexiune a căilor neuronale este capabilă să genereze o componenţă spectrală similară cu cea a semnalului de tremur real. Semnalul de tremur real este caracterizat de existenţa unor componente spectrale situate la dublul frecvenţei vizuale de stimulare.
 A.1. Prezentarea modelelor neuronale În analize efectuate au fost utilizate două paradigme diferite de modelare. În primul model neuronal adaptiv au fost modelate următoarele elemente: (1) cortexul vizual (în mod mai general sistemul vizual), (2) centrii superiori ai sistemului motor somatic şi (3) motoneuronii poziţionaţi la nivelul măduvei spinării. Cel de al doilea model utilizat în analiză va modela în plus faţă de primul şi un releu talamic de ordin superior – în conformitate cu Figura 1. Mecanismul de cuplare cortical (subcortical) – motor a fost implementat, în ambele modele, prin intermediul unei reţele neuronale adaptive ce modelează căile neuronale. Acest model neuronal adaptiv a fost excitat de către un neuron Hindmarsh-Rose (HR) cuplat cu un generator de semnal virtual. Doritul reţelei neuronale (semnalul de referinţă) utilizat în procesul adaptării a fost un semnal de tremur fiziologic real achiziţionat anterior cu ajutorul unui sistem virtual multimodal denumit Joystick Virtual [Dobrea, 2004], [Dobrea, 2002]. Sistemul adaptiv a fost antrenat utilizând eroarea dintre ieşirea structurii adaptive (semnalul de tremur al mainii echivalent cu mişcarea mâinii, Figura 2.) şi semnalul dorit – un semnal de tremur real înregistrat anterior. În ambele analize a fost testată abilitatea structurilor adaptive neurale de a modela caracterisiticile semnalului de tremur real înregistrat în cele două situaţii: cu şi fără stimulare vizuală.
 Modelul HR a fost ales în principal datorită: abilităţi de a modela toate tipurile de activitate neuronală [Izhikevich, 2004], complexităţii computaţionale reduse şi plauzabilităţii biologice a acestui model. Acest model a fost utilizat pentru a genera: descărcări neuronale regulate şi descărcări neuronale haotice de tip trend de impulsuri. Ecuaţiile (1) sunt cele ce caracterizează morelul HR. În acest model ξ reprezintă un zgomot alb Gaussian de fond (sinaptic, dendridic, axonic etc.), iar I0 reprezintă intensitatea unui semnal tonic cu care este excitat neuronul din exterior. Pentru a compara
 comportamentul modelului implementat cu rezultatele prezentate în alte lucrări de specialitate parametrii modelului HR au fost fixaţi la [Baltanás, 2002]: a = 1, b = 3, c = 1, d = 5, r = 0.006, s = 4 şi x0 = -1.6. Varianţa zgomotului a fost aleasă 1 iar I0 = 5. La sfârşit valoarile ce caracterizează descărcarea neuronului HR date de x(t) au fost normalizate în întervalul [-0.9, 0.9] pentru a evita saturarea elementelor adaptive ale
 reţelei neuronale. În ambele paradigme de modelare numai un oscilator central a fost utilizat pentru a produce activarea ritmică a tuturor neuronilor modelaţi (motoneuronii, neuronii centrali şi cei talamici). Ieşirea oscilatorului central de tipul HR, x(t), stimulează diferiţi motorneuroni la diferite momente de timp, Figura 2. Acest comportament a fost obţinut prin introducerea câtorva elemente de înârziere. Utilizarea acestor elemente de întârziere este generată de două motivaţii principale: • în caz real motoneuronii sunt recrutaţi într-o ordine predefinită
 începându-se cu cei mai slabi şi terminând cu cei mai puternici (din punctul de vedere a forţei generate) utilizându-se principiul lui Henneman;
 • paternul de sincronizare al motoneuronilor este caracterizat de o histogramă de sincronizare unimodală destul de lată dependentă de numărul de sinapse ce separă motoneuronii de neuronii de comandă [McAuley, 2000].
 Figura 2. Implementarea modelului neuronal pentru prima
 analiză [Dobrea, 2006a]
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 Figura 3. Implementarea modelului neuronal adaptiv ce înglobează şi căile neuronale ce trec printr-o zona releu
 talamică [Dobrea, 2006a]
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 În abele analize numărul de elemente de procesare situate pe stratul ce modelează motoneuronii a fost variat între 10 şi 150 de unităţi. În caz real rata de inervare (numărul de fibre musculare inervate de un motoneuron) poate varia între 10 şi 2000.
 În final ieşirile ultimului strat al reţelei neuronale (ce modelează motoneuronii) sunt sumate pentru a modela efectul global generat de diferitele fibre musculare inervate de diferiţi neuroni eferenţi α.
 Prima anliză (ce cuantizează sistemul vizual, centrii corticali ai sistemului motor somatic şi motoneuronii) reprezintă un model pentru:
 • influenţa stimulării vizuale la nivel central (mecanismul de cuplare între căile vizuale ale SNC şi căile neuronale ale sistemului motor somatic), şi
 • centrii motori ce generează
 tremurul (incluzând aici ca o ipoteză celulele Betz ce generează sinapse directe către motoneuroni [Ghez, 1981])
 În cea de a doua analiză este modelat în plus şi o zonă releu de ordin superior talamică. Modelul pentru zona talamică de ordin superior este implementat prin utilizarea unui nou strat neuronal ce modelează inter-neuronii, Figura 3. Reţaua neuronală artificială are pentru acest model două straturi ascunse
 (primul strat neuronal modelează inter-neuronii, în timp ce al doilea strat ascuns modelează motoneuronii) şi este deasemenea excitată de un neuron HR ce modelează generatorul central.
 Ambele modele neuronale au fost antrenate cu algoritmul de retropropagare a erorii ce utilizează şi un termen de tip moment [Haykin, 1994]. Toţi neuronii reţelei neuronale au utilizat funcţii de activare de tipul tagent hiperbolic. Doritul reţelei a fost compus din două seturi diferite de date. Fiecare set de date a fost utilizat în antrenarea reţelei neuronale pe durata unei epoci. Procesul de învăţare a constat dintr-o serie de secvenţe repetitive formate din secveţe de semnal aparţinând primului set de date urmate de secvenţe de semnal aparţinând celui de al doile set de date. Învăţarea a fost oprită atunci când eroarea a devenit suficient de mică. În epocile impare semnalul dorit a fost cel de tremur achiziţionat fără stimulare vizuală. Pe toată durata acestei epoci modelul neuronal HR va avea valoarea termenului I1 = 0 în acest mod mecanismul de cuplarea cu „stimulul extern”, I1cos(ωt), este înlăturat. În următoarea epocă (pară) semnalul dorit a fost un semnal de tremur achiziţionat în timpul unei stimulări vizuale. În această epocă termenul de „forţare” a modelului HR, I1cos(ωt), a avut o frecvenţă identică cu frecvenţa stimulului vizual, iar parametrul I1 a luat valoarea 8. Aceste două epoci repetându-se succesiv până la terminarea ciclului de antrenare.
 A.2. Achiziţia semnalului de tremur Pentru acest studiu au fost selectaţi doi subiecţi, ambii dreptaci, sănătoşi, fără afecţiuni patologice şi/sau neurologice şi fără deficienţe de Ca2+ şi/sau Mg2+. Metodologia achiziţionării semnalului de tremur este similară cu cea prezentată în lurarea [Serban, 2004]. Înregistrările au fost programate în mai multe zile succesive până în momentul în care întregul set de date a fost achiziţionat (pentru primul subiect 20 înreg. / la 5 Hz, 18 înreg. / la 10 Hz; pentru cel de-al doilea subiect 20 înreg. / 5Hz, 10 înreg. / 10 Hz). Rata de achiziţie a semnalului furnizat de sistemul de înregistrare a mişcării de tremur a fost de fs = 250 Hz; astfel am obţinut 8200 eşantioane. În final semnalul a fost filtrat trece jos la 40 Hz, filtrul a avut o atenuare în banda de oprire de – 60 dB.
 (a)
 (b)
 (c) (d)
 Figura 4. Prima paradigmă de modelare: (a) rezultatele învăţării pentru cea de a doua epocă (în cazul stimulării vizuale), (b) rezultatele învăţării pentru prima epocă - impară, (c) prezentarea unui detaliu al rezultatului (ieşirea reţelei şi doritul) – pentru prima epocă şi (d)
 spectrul ieşirii reţelei şi a semnalui dorit în cazul stimulării vizuale – epoca pară [Dobrea, 2006a]
 Semnalul dorit
 Ieşirea reţelei neuronale (deplasarea
 10 Hz 20 Hz Ieşirea reţelei neuronale (deplasarea
 Semnalul dorit
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 S-a demonstrat anterior că o coerenţă semnificativă (mai mare decât o limită de confidenţă de 95%) a fost obţinută la o frecvenţă dublă de cea de stimulare [Serban, 2004]. În spectrul de putere al semnalului de tremur această componentă are o amplitudine comparabilă atât cu cea a zgomotului observaţional dar şi cu cea a semnalului de tremur. Pentru a obţine rezultate elocvente semnalul dorit utilizat în cea de a doua epocă de antrenare (epoca pară) a fost obţinut artificial din semnalul de tremur utilizat în prima epocă de antrenare (cea impară) peste care s-a sumat o componentă sinusoidală cu o amplitudine de 50 mV.
 A.3. Rezultate Pentru prima paradigmă analizată au fost utilizate diferite topologii. Diferenţa între aceste topologii analizate a fost dată de: numărul de neuroni plasaţi pe stratul ascuns (în diferitele teste efectuate numărul de neuroni α a fost variat între 10 şi 150 de elemente), numărul de elemente de întârziere (2 ... 15) şi seria de timp cu care a fost antrenat modelul neuronal (pentru o stimulare exsternă la 5 sau 10 Hz). Pentru această topologie particulară (cu un singur strat ascuns) reţeaua neuronală nu a fost capabilă să înveţe în mod corect semnalul dorit prezentat în ambele epoci. Reţeaua neuronală a fost capabilă să înveţe doar tendinţa de variaţie a semnalului („componenta continuă”). Un astfel de rezultat este prezentat în Figura 4. Rezultatele obţinute sugerează că acest prim model nu are
 îndeajuns de multă putere să modeleze caracteristicile reale ale căilor neuronale existente în sistemul nervos central – SNC.
 Pentru cea de a doua paradigmă rezultatele sunt prezentate în Figura 5 şi în Figura 6. Aceste rezultate au fost obţinute pentru următoarea structură a modelului: 4 elemente de procesare pe primul strat ascuns (inter-neuronii), 70 de neuroni pe cel de al doilea strat ascuns (motoneuronii) şi 4 elemente de întârziere. În acest caz eroarea medie
 pătratică cumulativă pe toată seria (calculată pentru ambele etape de antrenare) a fost de 0.00048. Prin utilizarea unui alt strat ascuns (diferenţa fundamentală comparativ cu prima paradigmă) reţeaua neuronală a avut „puterea” necesară să modeleze în mod corect semnalul de tremur al mâinii în ambele situaţii (cu şi fără stimul vizual), Figura 5(b) şi Figura 6(b). Dar ce este cel mai important este abilitatea acestei reţele neuronale de a modela relaţia ce s-a stabilit între frecvenţa vizuală de stimulare şi componenta spectrală ce se regăseşte în tremurul fiziologic – în particular, capacitatea de a modela mecanismul de dublare a frecvenţei stimulului. Transformatele Fourier prezentate în
 (a)
 (b) (c) Figura 5. Cea de a doua paradigmă de modelare, rezultatul primei epoci de adaptatre: (a) semnalul dorit şi ieşirea reţelei neuronale, (b) prezentarea unui detaliu, şi (c) spectrul senalului de ieşire şi a semnalului dorit
 Ieşirea reţelei neuronale
 Semnalul dorit
 (a)
 (b) (c) Figura 6. Rezultatele obţinute pentru cea de a doua paradigmă, epoca pară (frecvenţa de stimulare
 vizuală 20 Hz): (a) semnalul dorit şi ieşirea reţelei neuronale, (b) o imagine de detaliu, şi (c) spectrul semnalului de ieşire al reţelei şi spectrul semnalului dorit [Dobrea, 2006a]
 20 Hz
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 imaginile anterioare au fost calculate pe 1024 eşantioane. Rezoluţia în frecvenţă obţinută a fost de 0.244 Hz.
 A.4. Concluzii În timp ce cel de al doilea strat ascuns al reţelei neuronale modelează motoneuronii (poziţionaţi la nivelul coloanei vertebrale), iar neuronul HR modelează mecanismul de cuplare dintre căile neuronale vizuale şi generatorii centrali ai semnalului de tremur, necesitatea utilizării primului strat ascuns (impusă de imposibilitatea modelării mecanismului de dublare a frecvenţei) susţine ipoteza imixtiunii unei zone intermediare corticale / subcorticale versus căilor sensoriale „pure”.
 Axonii care inervează talamusul şi care de asemenea generează conexiuni către centri motori inferiori (similari cu modelul neuronal al primei paradigme) sunt cruciali pentru un raspuns imediat, de suprvieţuire ei comandând – prin intermediul neuronilor α – musculatura să execute mişcări grosiere dar rapide similare cu cele prezentate în Figura 4(a) şi (b).
 B. Cea de a doua analiză Prin excitarea externa, cu ajutorul stimulului vizual, a celor doi oscilatori centrali (genetori de tremur) sugerati de rezultatele mai multor studii [Koster, 1998] s-au analizat: (a) seriile de timp aferente perioadei de tranzitie (din momentul prezentarii stimulului si pana in momentul obtinerii unei coerente spectrale relevanta statistic in semnalul de tremur al ambelor maini) precum si (b) seria de timp obtinuta dupa oprirea stimularii vizuale pana la disparitia componentelor stimulului vizual din semnalul de tremur. S-a avut astfel in vedere, in principal, analiza calitativa si cantitativa a fenomenului de sincronizare si de pierdere a sincronizarii intre cei doi oscilatori centrali si stimulul extern vizual. In plus, un alt punct de interes l-a constituit analiza de directionalitate dintre cei doi oscilatori, presupusi a fi, la randul lor cuplati. Toate analizele din cadrul acestui studiu au avut drept unic scop intelegerea si caracterizarea interactiunii intre cei doi oscilatori centrali precum si a interactiunii acestora cu alte zone corticale.
 B.1. Achizitia semnalului de tremur Stimularea vizuala s-a realizat in urmatoarele conditii [DobreaM, 2006a]: i. la nivelul unei singure emisfere cerebrale (cu stimulul vizual prezentat fie in jumatatea dreapta – right visual hemifield, RVH –, fie
 in jumatatea stanga a campului vizual – left visual hemifield, LVH); ii. la nivelul ambelor emisfere cerebrale (cu stimulul vizual prezentat in centrul campului vizual), si respectiv,
 iii. stimulare vizuala alternativa (cu stimulul vizual prezentat alternativ, cu o anumita frecventa, in cele doua jumatati ale campului vizual).
 Pentru a evita ca oscilatiile induse cortical sa interfere cu oscilatiile corticale spontane, frecventa de stimulare a fost una aleasa in afara benzii de frecventa alfa (8-12 Hz). In particular, frecventele de stimulare au fost de 7Hz si, respeciv de 19 Hz. Doua conditii (paradigme) diferite au fost testate.
 In prima paradigma [DobreaM, 2006a] doi stimuli au fost prezentati pe un fundal negru, in doua pozitii diferite (in jumatatea stanga si, respectiv, in jumatatea dreapta a campului vizual), situate de-a lungul meridianului orizontal al unui monitor. Fiecare stimul a fost reprezentat de un cerc alb ce isi schimba luminozitatea sa intre un fundal negru si un flash alb (cu un ciclu on/off de 50/50). Stimulul din fiecare jumatate a campului vizual a fost furnizat cu o frecventa diferita. Astfel, frecventa stimulului din LVH a fost de 7 Hz, el fiind furnizat numai in primele 32 s, in timp ce frecventa de descarcare a stimulului din RVH a fost de 19 Hz, el fiind furnizat numai in ultimele 32 s din cel 64 s ale unei inregistrari. Corespunzator, semnalul de tremur de la ambele maini a fost inregistrat simultan cu stimulii oferiti.
 In a doua paradigma [DobreaM, 2006a] aceiasi stimuli prezentati mai sus au fost oferiti de aceasta data simultan pe durata celor 64 s ale unei inregistrari. O alta diferenta a constat in aceea ca dupa primele 32 s ale experimentului, cei doi stimuli si-au schimbat caracteristicile lor de frecventa (acum, stimulul din LVH – 19Hz, iar cel din RVH – 7 Hz).
 Subiectii care au participat in mod voluntar la acest studiu (dupa ce si-au dat consimtamantul scris) au fost doi adulti sanatosi, ambii dreptaci, cu vedere normala sau corectata la normal si care nu au luat nici un fel de medicatie in saptamana premergatoare inregistrarilor. Condiţiile de înregistrare au fost prezentate în [Silberstein, 1991]. Vederea a fost una binoculara iar subiectilor li s-a cerut sa priveasca pe parcursul intregii inregistrari la un punct fix (o cruce alba generata in centrul monitorului), timp in care, prin stimulare vizuala periferica repetitiva s-a incercat inducerea la nivel cortical si/sau subcortical a unui potential evocat visual de tip steady state (steady-state visual evoked potential, SSVEP) [Silberstein, 1991].
 B.2. Analiza semnalului de tremur Tremurul fiziologic postural al mainii a fost inregistrat bilateral in cazul ambelor paradigme. Presupunand ca influienta vizuala a fost indusa in semnalul de tremur fie prin cai corticale, fie prin cai subcorticale directe (s-a luat in considerare aici capacitatea potentiala a majoritatii neuronilor senzoriali de a accesa neuroni motori), s-a investigat in continuare relatia dintre semnalul de tremur si flash-urile luminoase. Mai exact, s-a urmarit gasirea unei potentiale relatii intre continutul in frecventa al tremurului fiziologic al ambelor maini si potentialele vizuale evocate de tip steady-state induse la nivelul emisferei corticale corespunzatoare (se stie ca un stimul vizual dintr-o jumatate a campului vizual activeaza aria vizuala corticala contralaterala in timp ce o arie corticala senzori-motorie controleaza, la randul ei, membrele de partea opusa).
 In acest sens, intr-o prima etapa s-a intreprins studiul perioadei de tranzitie corespunzand seriei de timp obtinuta dupa aplicarea stimulului si pana in momentul reflectarii informatiei stimulului vizual in semnalul de tremur. Pentru aceasta s-a utilizat analiza de coerenta in cadrul unei analize combinate timp-frecventa (Joint Time-Frequency Analsis, JTFA). Astfel s-a obtinut simultan o buna rezolutie atat in domeniul timp cat si in domeniul frecventa, capabila sa puna in evidenta fenomenele tranzitorii neuronale, de scurta durata. Functia de coerenta, utilizata si ea destul de mult in studiul activitatii neuronale, este o metoda in domeniul frecventei care
 determina gradul de corelatie liniara dintre fiecare componenta de frecventa a celor doua semnale analizate.
 Functia de coerenta [DobreaM, 2006b] Formula generala a patratului amplitudinii functiei de coerenta, γ2
 xy(f), pentru o frecventa data f si pentru doua procese aleatoare stationare, x(t) si y(t), este definita ca patratul cros-spectrului, Sxy(f), normalizat prin auto-spectrele individuale, Sxx(f) si
 )()(
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 Syy(f), asa cum reiese din ec. (2). Intrucat fara nici o mediere functia de coerenta ar lua pentru toate frecventele o valoare egala cu unitatea, am calculat estimatorul coerentei in masa (pooled coherence) utilizand pentru aceasta ecuaţia (3).
 Astfel, raportul semnal-zgomot creste prin medierea semnalului, si aceasta doar in conditiile ipotezei implicite a unui zgomot de tip variabila aleatoare independenta de medie zero. In ec. (3) estimatorul coerentei dintre cele doua procese, x(t) si y(t), este calculat peste N realizari ale proceselor;
 Ŝlxy(f) este estimatorul densitatii cros-spectrale, Ŝl
 yy(f) si Ŝlyy(f) sunt estimatorii densitatilor auto-spectrale pentru realizarea a l-a a fiecaruia
 dintre cele doua procese.
 Analiza JTFA O prima implementare pentru analiza JTFA s-a facut folosind transformata wavelet continua (CWT). Intrucat semnalul de tremur este adesea tratat ca o realizare a unui proces liniar stohasic [Timmer, 1998], pentru a obtine un estimator corect al distributiei in domeniul timp-frecventa a coerentei sale, a trebuit sa tinem cont suplimentar si de dilema bias/varianta. Din acest motiv calculul estimatorului coerentei s-a facut si prin urmatoarele doua metode neparametrice: (1) metoda periodogramei Welch, si respectiv, (2) metoda multitaper (discrete prolate spheroidal sequences, DPSS – numite si secvente slepiene).
 In general, estimatorii auto- si cros-spectrelor utilizate in formula coerentei sunt calculate folosind analiza Fourier care, din pacate, nu ofera nici o informatie despre evolutia in timp a componentelor frecventiale. In cazul nostru aceasta limitare a fost inlaturata prin folosirea CWT care ofera o reprezentare in domeniul timp-frecventa a semnalelor. Formulele pentru CWT sunt date de relatiile (4). Pentru a putea interpreta informatia data de CWT, scala a fost convertita in frecventa [Slepian, 1978] (vezi ec. (5)), aceasta din urma fiind o notiune fizica mult mai usor de interpretat decat notiuna de scala. Aplicand CWT, functia de coerenta obtinuta releva nu doar dependenta liniara care exista la o anumita frecventa particulara intre cele doua procese analizate dar chiar si momentul in timp in care aceasta apare. Date apoi, doua procese, x(t) si y(t), precum si reprezentarile lor in domeniul timp-frecventa, CWTx (f, τ) si CWTy (f, τ), putem rescrie ec. (3) (vezi ec. (6)). Amplitudinea coerentei CWT, numita wavelet coherogram, poate fi grafic reprezentata prin grafice 2D, cu axa orizontala reprezentand timpul, axa verticala reprezentand frecventa si amplitudinea data de o reprezentare folosind scala de gri (vezi Figura E).
 In analiza JTFA, estimatorul functiei de coerenta, γ2xy(f,t), a fost calculat pe o fereastra alunecatoare de lungime constanta, L, cu
 un pas de alunecare, s. In scopul de a creste acuratetea parametrilor spectrali, am mediat esantioanele spectrale obtinute in intervalele de timp corespondente ale fiecarui set de N inregistrari, pe fiecare task si pe fiecare subiect. 1) Metoda Welch: Aceasta metoda a fost utilizata pentru a calcula estimatorii functiilor auto- si cros-densitate spectrala de putere (aplicate in formula coerentei), si ea a constat in: a) partitionarea semnalului x[Maiorescu, 2003] (n = 0÷Ns-1) in Nw segmente
 CWT Metoda periodogramei Welch Metoda multitaper (DPSS)
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 unde: ψ(t) se numeste functie wavelet mama, a este scala iar b este parametrul de translare.
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 unde: n,k = 0÷N-1, N este lungimea vectorilor proprii (si a semnalului, Ns), iar W este o jumatate de latime de banda care defineste o mica banda locala de frecventa centrata in jurul frecventei f.
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 unde: Fs este frecventa de esantionare, f0 reprezinta frecventa centrala aleasa a spectrului de energie wavelet, τ reprezinta timpul iar f este pseudo-frecventa ce corespunde scalei a.
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 unde: Xk(f) se numeste cel de-al k-lea coeficient propriu iar |Xk(f)|2 este cel de-al k-lea spectru propriu.
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 unde: Ŝlxy(f, τ) = CWTx (f, τ)⋅CWT*
 y (f, τ) este cros-spectrul timp-frecventa, iar Ŝl
 xx(f, τ) = | CWTx (f, τ)|2 si Ŝl
 yy(f, τ) = | CWTy (f, τ)|2 sunt cele doua auto-spectre.
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 unde: Xlk(f) si Yl
 k(f) sunt coeficientii proprii calculati pentru realizarea a l-a a fiecaruia dintre cele doua procese, K ≤ 2NW este numarul de taper-uri utilizate.
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 alunecatoare de lungime egala (pasul de alunecare = nw esantioane) prin aplicarea unei functii de tip fereastra, w[Maiorescu, 2003], de lungime, l (7) si b) calcularea unei periodograme pentru fiecare segment (8), si apoi medierea periodogramelor individuale (9). Formula patratului amplitudinii functiei de coerenta, γ2
 xy(f), in acest caz este aceeasi ca in ec. (2) unde Ŝxyl(f) este estimatorul densitatii cros-
 spectrale iar Ŝyyl(f) si Ŝyy
 l(f) sunt estimatorii densitatilor autospectrale calculate prin metoda Welch. 2) Discrete prolate spheroidal sequences (DPSS): Spre deosebire de metoda Welch care utilizeaza o singura „fereastra” (sau asa-zis “taper”), cu o oarecare pierdere nerecuperabila de informatie la inceputul si la sfarsitul seriei de timp, metoda multitaper (MT) consta intr-o schema de mediere a periodogramei; ea utilizeaza anumite ferestre/tapers ortogonale pentru a obtine estimatori aproximativ independenti ai spectrului de putere pentru intregul semnal si apoi ii combina pentru a ajunge la estimatorul final. In acest mod, parte din informatia pierduta, asa cum s-a mentionat anterior, este recuperata. Ferestrele optimale utilizate cu metoda MT sunt secventele Slepiene sau discrete prolate spheroidal sequences [Slepian, 1978] care nu sunt altceva decat vectorii proprii ai ecuatiei Toeplitz de tip valoare proprie, ec. (11). Ca si in cazul metodei Welch si pentru metoda MT exista un parametru de tip “rezolutie”, dependent de setul de date, numit “time-bandwidth product”, NW, si care permite obtinerea unui compromis optim intre bias si varianta. In mod obisnuit, primele K = 2NW tapers cu valorile proprii cele mai mari (λk ≅ 1) sunt utilizate in obtinerea estimatorului. Astfel, pe masura ce NW creste, varianta estimatorului descreste; cu toate acestea, leakage-ul spectral creste si el, datorita faptului ca latimea de banda a fiecarui taper este de asemenea proportionala cu NW. Pentru un semnal dat x[n], n = 1÷Ns, si o rezolutie data a frecventei, NW, acest ultim estimator este obtinut prin medierea celor K spectre proprii, ecuaţia (12). Xk(f) este calculat prin aplicarea lui v(k) la intregul semnal, x[n], de lungime Ns si, apoi, prin aplicarea transformatei Fourier discrete, (13). Formula patratului amplitudinii functiei de coerenta, γ2
 xy(f), in acest caz este data de ec. (14).
 B.3. Rezultate In toate cele 3 cazuri, semnalele de tremur au fost mai intai prefiltrate cu un filtru FIR trece-jos, avand frecventa de taiere de 45 Hz si apoi s-a eliminat trendul folosind un polinom de ordin 2. Fiecare dintre cele doua paradigme prezentate anterior a generat doua ansambluri diferite de masuratori (realizari) corespunzand celor doua procese aleatoare ce guverneaza tremurul individual al fiecarei maini. Presupunand existenta potentialelor SSVEP induse la nivelul cortexului vizual, precum si activitatea lor modulatorie asupra oscilatorilor centrali generatori de tremur, am facut ipoteza ca pentru fiecare mana ritmuri evocate pot fi detectate in semnalele de tremur ca rezultat al stimularii vizuale repetitive ipsi-laterale. In acest sens, perechi de semnale de tremur concurente au fost observate pentru cele doua maini, analiza lor urmarind sa releve existenta sau nu a unei interactiuni intre cei doi presupusi oscilatori centrali generatori de tremur. De asemenea, perechi de inregistrari distincte, facute pentru aceeasi mana (stanga, respectiv, dreapta) si pentru aceiasi stimuli si aceleasi conditii experimentale, au fost analizate cu scopul de a investiga eventuale fenomene de tip sincronizare in faza. Evenimente de tip aparitie sau pierdere a oricarei relatii temporale dintre oricare doua semnale pereche-prezentate mai sus au fost urmarite si caracterizate cantitativ folosind coerenta calculata prin cele trei metode deja prezentate (CWT, JTFA cu metoda Welch si, respectiv, cu metoda multitaper). Ca interpretare, spectrul coerentei ar trebui sa evidentieze amplitudini apropiate de unitate (punctele negre din coherograma) pentru acele sectiuni ale inregistrarilor pentru care cele doua semnale analizate au in comun aceleasi varfuri spectrale semnificative (dependenta liniara completa) si amplitudini apropiate de zero (punctele albe din coherograma) pentru acele sectiuni ale inregistrarilor pentru care cele doua semnale analizate nu au varfuri spectrale semnificative comune.
 A. Pentru a calcula coerenta wavelet am ales functia wavelet Morlet complexa, definita de relatia (15).
 Asa dupa cum se poate vedea, aceasta wavelet depinde de doi parametri ajustabili – fb (un parametru al latimii de banda) si fc (frecventa centrala a functiei wavelet) –, ajustarea lor oferind posibilitatea selectarii rezolutiei timp–frecventa potrivita pentru un semnal dat. In cazul nostru am ales fb = 0.5 si fc = 1; parametrul de scala, a, a fost ales sa ia valori in intervalul [5, 70] ceea ce corespunde unei benzi de frecventa de [3.43, 48] Hz. Rezultatele obtinute cu coerenta wavelet au indicat un comportament similar pentru cei doi subiecti. In Figura E (Anexa 3) se pot vedea coherogramele obtinute pentru subiectul 1 si pentru cele doua paradigme, dupa eliminarea varfurilor nesemnificative [Rosenberg , 1989].
 B. Coerenta JTFA a fost calculata, ca si in cazul coerentei wavelet, pentru perechi de semnale de tremur dupa cum urmeaza: mainile stanga-dreapta (LR), stanga-stanga (LL) si dreapta-dreapta (RR). Rezultatele afisate in Figura F (Anexa 3) sunt cele obtinute tot pentru subiectul 1 si pentru cele N=40 inregistrari/paradigma.
 B.4. Discuţii şi concluzii Asa dupa cum se poate vedea din Figura F, diferentele dintre estimatorii coerentei calculati cu metoda Welch si, respectiv, cu metoda multitaper sunt nesemnificative. Rezultatele obtinute pentru restul intervalului de frecvente, de pana la 48 Hz, sunt oarecum neconcludente. In primul rand nu exista, asa cum ne-am fi asteptat, o corespondenta clara intre coerenta semnificativa de la frecventele de interes (7 Hz, 19 Hz) si momentele corespunzatoare de furnizare a stimulilor, respectiv, mana presupusa a fi interesata. In plus, valorile semnificative ale coerentei, care – asa cum reiese din Figura E si Figura F – au in esenta o natura intermitenta, sunt distribuite pe un interval larg de frecvente, de pana la cca 30 Hz, si doar pentru perechile stanga-dreapta (LR); aceasta inseamna ca nici o sincronizare in faza nu apare la nivelul temurului fiziologic al mainii atunci cand sunt furnizati stimulii vizuali. Mai mult, coerenta semnificativa de banda larga obtinuta pentru perechile stanga-dreapta ar putea avea semnificatia unor oscilatii centrale comune cu o influienta descendenta persistenta la nivel spinal. In ceea ce priveste valorile relativ mici ale functiei de coerenta, exista cateva posibile motive care ar putea fi luate in considerare. Unul dintre acestea ar putea fi o relatie neliniara intre semnalele analizate ceea ce ar face testul liniar al coerentei lipsit de valoare.
 )exp()2exp()1()( 2bcb fttfift −⋅⋅= ππψ (15)
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 Comportamentul descris mai sus ar putea: 1) fie confirma ipoteza ca tremurul fiziologic al mainii nu este influientat de stimularea vizuala repetitiva, fie 2) ca potentialele SSVEP nu s-au obtinut – asa cum ne-am fi asteptat – la nivelul cortexului vizual contralateral; in aceasta din urma situatie practic nu se poate vorbi de oscilatori centrali condusi de potentialele SSVEP, care sa induca la randul lor anumite ritmuri particulare in semnalul de tremur al mainii. Este cunoscut faptul ca amplitudinea, ca si faza potentialelor SSVEP, sunt foarte sensibile la parametrii stimulului, asa cum ar fi de exemplu rata de repetitie, contrastul sau adancimea modulatiei etc. In concluzie, pentru o analiza pertinenta apare ca necesara o monitorizare in paralel a activitatii corticale (de
 exemplu, achizitionarea in paralel a semnalului EEG) care sa confirme fara dubiu instalarea sau nu a potentialelor SSVEP ce vor permite mai departe studiul activitatii oscilatorilor centrali ai tremurului. 1.2. Construirea complexului bioinstrumental
 Cel de-al doilea obiectiv major urmărit în cadrul acestei teme de cercetare este dat de construcţia unui sistem de interfaţare creier-calculator (brain computer interface - BCI) capabil să interpreteze semnalul EEG.
 Având în vedere existenţa unei mari diversităţi de algoritmi, tehnici de preprocesare a datelor şi clasificatori ce sunt utilizaţi în cadrul aplicaţiilor de tipul BCI ne-am propus construirea unei platforme de dezvoltare pentru aplicaţii de tip BCI bazată pe un nou concept care să aibă următoarele caracteristici fundamentale:
 • sistemul să fie unul autonom, capabil a fi montat pe un dispozitiv mobil (de exemplu pe un cărucior comandat de către un subiect complet paralizat);
 • capabil să proceseze în timp real semnalele achiziţionate; • modul de operare să fie flexibil şi independent – datorită largii variabilităţi a afecţiunilor cerebrale existente, a fenomenelor
 care se doresc a fi analizate sistemul trebuie să fie capabil a fi configurat să lucreze cu diferite tipuri de metode şi algoritmi combinaţi în diferite structuri fără a modifica alte părţi ale sistemului care nu ţin de acestea;
 • sistemul trebuie să fie unul scalabil – să nu existe constrângeri asupra mărimii seturilor de date; • să permită şi analiza offline a seturilor de date.
 A. Dezvoltare sistem cadru BCI Schema bloc a platformei de dezvoltare construită şi care respectă toate cerinţele prezentate anterior este prezentată în Figura 7. Conceptul propus şi implementat în această platformă de dezvoltare pentru sistemele de tip BCI se bazează pe modularitatea dinamică a sistemului. În acest mod fiecare modul al sistemului poate fi modificat şi schimbat în mod independent de restul modulelor; în plus o dată cu trimiterea prin intermediul portului de comunicaţie a unui nou modul, acesta îl va înlocui pe cel anterior iar prin reiniţializarea aplicaţiei, sistemul se va folosi în mod automat de noul modul. Această faciltate a fost implementată printr-o combinaţie de două aplicaţii diferite de tipul client-server. Deoarece termenul de aplicaţie client-server este foarte general şi din cauză că în cazul de faţă intervin anumite restricţii am intitulat programele generic READER şi WRITER. Restricţiile care apar provin din faptul că asupra sursei de date create de READER are acces un singur client (WRITER) şi această restricţie provine din faptul că sistemul BCI se poate comanda de către un singur client. Aplicaţia READER este executată pe sistemul pe care rulează şi aplicaţia BCI. READER-ul este o aplicaţie independentă de aplicaţia BCI capabilă să o oprească din execuţie pe aceasta, să o închidă şi să o relanseze în execuţie funcţie de comanda sosită de la aplicaţia WRITER prin intermediul protocolul de comunicaţie DSTP (Data Socket Transfer Protocol). WRITER-ul aflat pe o altă maşina monitorizează aplicaţia READER şi comandă funcţionarea ei. După închiderea aplicaţiei BCI fişierele ce corespund DLL-urilor (dinamic link library) asociate cu preprocesarea, clasificarea şi postprocesarea sunt transmise printr-un share folder pe calculatorul ce rulează aplicaţia BCI. Odată cu restartarea aplicaţiei BCI aceasta va utiliza noile DLL-uri ce înglobează noii algoritmi de clasificare, preprocesare şi postprocesare. Ambele module (READER şi WRITER) au fost dezvoltate în LabWindos CVI.
 A.1. Modelarea semnalului EEG şi clasificatorul Deoarece rezultatele obţinute anterior de către alţi cercetători şi de către noi [Maiorescu, 2003] au demonstrat că modelele AR au dat rezultate superioare în multe probleme de clasificare, am preferat utilizarea acestui tip de model într-o primă implementare a sistemului BCI şi datorită simplităţii dezvoltării unui astfel de clasificator. În această etapă a implementării aplicaţiei BCI scopul principal a fost acela al dezvoltării şi testării sistemului cadru al aplicaţiei şi nu concentrarea eforturilor asupra găsirii unei metode cu performanţe superioare de clasificare. Din aceste motive, prezentate anterior, s-a ales implementarea unui sistem BCI ce utilizează drept vectori de trăsături parametrii AR (calculaţi cu ajutorul algoritmul Levinson-Durbin) ai semnalelor modelate iar clasificatorul a fost unul neuronal de tipul MLP cu două straturi ascunse antrenat cu algoritmul de retropropagare a erorii şi care utilizează în plus şi un termen de tip moment. Atât reţeaua neuronală cât şi algoritmul de calcul a
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 Figura 7. Schema bloc a sistemului propus
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 coeficienţilor AR au fost dezvoltate în ANSI C utilizânduse pentru aceasta mediul LabWindos CVI. Reţeaua neuronală dezvoltată poate fi antrenată în mod „on-line” sau „batch”.
 A.2. Setul de date Testele au fost efectuate „off-line” pe o bază de date de semnale EEG descărcată de pe internet urmărinduse discriminarea a 5 taskuri mentale [Maiorescu, 2003]. Setul de date utilizat de către membrii echipei acestui grant a constat din 6 înregistrări simultane ale semnalului EEG din punctele: C3, C4, P3, P4, O1 şi O2. În timpul acestor înregistrări cei 4 subiecţi care au luat parte la ele au efectuat următoarele task-uri mentale (fără vocalizarea lor, având ochii închişi): activitate cerebrală de bază (subiectul s-a relaxat cât mai mult posibil), scris (compunerea mentală a unei scrisori), calcul matematic (efectuarea în gând a unei înmulţiri gen 49 x 78), numărare vizuală (imaginarea unei table pe care sunt scrise numere secvenţiale) şi rotirea unei figuri geometrice (vizualizarea rotirii unui obiect tridimensional). Pentru fiecare canal în parte s-au extras 6 coeficienţi AR – care au format un vector de trăsături cu 36 de elemente.
 A.3. Rezultate Anterior atât algoritmul de calcul al coeficienţilor AR dar şi reţeaua neuronală au fost testate în mod independent pe un larg număr de aplicaţii simple iar rezultatele au fost comparate cu cele obţinute în medii dedicate de dezvoltare a sistemelor neuronale şi de modelare matematică precum NeuroSolutions şi Matlab, Anexa 1 - Figura A şi Figura B. Pentru testele „off-line” a fost dezvoltat un DLL specific cu ajutorul căruia se compun numele fişierelor conform regulilor de achiziţie a seturilor de date, Anexa 1 - Figura C. Ulterior aceste fişiere sunt încărcarcate şi utilizate de aplicaţia BCI.
 În final prin utilizarea aplicaţiei BCI dezvoltată performanţele obţinute au fost similare cu cele raportate anterior de noi în literatura de specialitate [Maiorescu, 2003].
 B. Clasificarea task-urilor mentale utilizând un model adaptiv neliniar în amplitudine de tip Markov Dezvoltarea unui model cât mai potrivit pentru modelarea semnalului EEG, astfel încât acest model să surprindă o paletă cât mai largă de variabilităţi ale acestui semnal, este un obiectiv prioritar în domeniul neuroştiinţei şi a domeniilor conexe. Dacă mai impunem acestui model şi constrângeri care ţin de puterea de calcul implicată în determinarea parametrilor modelului – ca în cazul sistemelor BCI ce operează în timp real – înţelegem dificultatea găsirii unui model optim utilzabil în aplicaţiile de interfaţare om-calculator prin intermediul semnalul EEG. Această cercetare şi modelul pe care îl propunem este susţinută în mod principal de două lucrări publicate în literatura de specialitate [Nashash, 2004], [Bai, 2000]. Prima lucrare [Nashash, 2004] porneşte de la cea de a doua [Bai, 2000] şi observă că modelul propus în aceasta (model Markov în amplitudine de ordin întâi – first-order Markov process amplitude - MPA) este un model aplicabil doar pentru semnalele EEG staţionare; se ştie că semnalul EEG este un semnal puternic nestaţionar. Deoarece sistemele adaptive sunt potrivite pentru analiza semnalelor cu parametri variabili în timp [Nashash, 2004], autorii propun dezvoltarea acestui model, MPA, şi evoluarea lui într-unul adaptiv pentru a compendsa acest neajuns. Dar în acest proces de îmbunătăţire a modelului iniţial din simplitate şi pentru uşurinţa manipulării lui termenii neliniari ai modelului MPA au fost eliminaţi. O serie largă de studii [Wiener, 1966], [Ning , 1993], [Nashash, 2004], începând chiar din anii 60, demonstrează şi susţin existenţa caracteristicilor neliniare ale semnalului EEG deci chiar şi acest model capabil să lucreze cu semnale nestaţionare este unul limitat de imposibilitatea modelării fidele a comportamentelor neliniare ale semnalului EEG.
 Modelul propus de noi combină ambele modele propuse anterior [Nashash, 2004], [Bai, 2000] astfel încât aceasta să poată modela inclusiv caracteristicile neliniare ale tuturor semnalelor chiar şi a celor nestaţionare. Din aceste motive acest model a fost denumit: model adaptiv neliniar în amplitudine de tip Markov - Adaptive Nonlinear Markov Process Amplitude Model ANMPA. Prezentarea modelului şi a ecuaţiilor de modificare adaptivă a parametrilor modelului (deduse în cadrul acestui grant) vor fi prezentate în paragraful următor.
 B.1. Modelul adaptiv neliniar în amplitudine de tip Markov Semnalul EEG generat de către SNC este format dintr-o serie de oscilaţii spontane dar şi dintr-o interacţiune neliniară a acestora. Prin trecerea a două componente spectrale (sinusuri) de frecvenţe f1 şi f2 printr-un sistem neliniar se produce un fenomen de cuplarea neliniară rezultând două mari clase de componente spectrale de frecvenţe: 2 f1 şi 2 f2 numite componente spectrale de autocuplare şi altele de frecvenţe f1 ± f2 numite componente spectrale de intercuplare. Cu toate că semanlul EEG poate cuprinde multe trăsături neliniare complexe aceste componente spectrale de autocuplare şi de intercuplare sunt cele mai generale şi se regăsesc şi se manifestă în cel mai larg mod în sitemele biologice [Bai, 2000]. Astfel în final plecând de la cele k oscilaţii spontane fundamentale vom regăsi următoarele componente spectrale:
 1. Oscilaţiile spontane fi: ( )jjj mnx φπ += 2sin][ , 2. Componentele de autocuplare 2fi: ( )jjj mn φπα += 22sin][ şi
 3. Componentele de intercuplare fi –fj: ( )[ ]jjiij mmn φπβ +−= 2sin][ şi fi + fj: ( )[ ]jjiij mmn φπθ ++= 2sin][ .
 În final semnalul EEG estimat va fi compus din:
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 În relaţia (2) şi în relaţiile anterioare am[n] este modelul de amplitudine al procesului Marcov de ordin unu, mj a j oscilaţie spontană, iφ fazele semnalelor care se vor considera egale cu zero în modelul dezvoltat în acest grant, iar n este indexul temporar. Următorul estimant al amplitudinii modelului este dat de relaţia:
 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]1111 −−+−−= nnnanna jjjjj ξμγ (3)
 În relaţia (3), ξj este un zgomot Gauss-ian cu medie zero şi varianţă egală cu unitatea, μj este coeficientul procesului aleator iar γj coeficientul proesului Markov de ordin unu. Pentru convergenţa algoritmului se impune că 0 < γj < 1 [Nashash, 2004]. Dacă s[n] este semnalul EEG ce trebuie modelat, atunci eroarea instantanee a sistemului adaptiv este dată de rlaţia: [ ] [ ] [ ]nynsne −= (4). Algoritmul LMS de adaptare a parametrilor modelului ANMPA va utiliza eroarea medie pătratică instantanee
 definită prin: [ ]neJ 2
 21
 = (5)
 Evoluţia coeficientului procesului Markov de la o epocă la alta este dată de relaţia (pentru j = 1 … k):
 [ ] [ ] [ ]nJnn jjjj γγηγγ ∇−=+ ˆ1 (6) cu [ ]
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 În final prin utilizarea unor relaţii similare cu (6) şi (7) pentru toţi parametrii modelului ( jμ , S
 jε , 1Cjiε , 2C
 jiε ) se obţin următoarele relaţii de adaptare a parametrilor modelului:
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 În relaţia (8) avem:
 [ ] [ ] [ ]nnxnD jSjjj αε+= (10)
 [ ] [ ] [ ]nnnB jlC
 jljlC
 jljl θεβε ⋅+⋅= 21 (11)
 B.2. Rezultate În primul pas (anterior utilizării parametrilor modelului ANMPA în discriminarea task-urilor mentale) s-a dezvoltat o librărie specializată ce conţine modelul ANMPA. Această librărie conţine toate funcţiile suport utilizate în implementarea şi utilizarea acestui model. Modelul implementat este unul foarte general acceptând drept parametrii numărul oscilaţiilor spontane şi frecvenţele acestor oscilaţii, iar în final întoarce în patru vectori parametrii ce caracterizează semalul EEG modelat ( ja , S
 jε , 1Cjiε , 2C
 jiε - amplitudinile modelului şi coeficienţii de autocuplare şi intercuplare). În pasul următor s-a dezvoltat o aplicaţie de verificare a funcţionării librăriei dezvoltate pe serii de timp generate aleator - Anexa 2, Figura D. Baza de date utilizată în identificarea task-urilor mentale este aceeaşi cu cea folosită şi prezentată anterior în cadrul subpunctului A.2. Factorul cheie ce determină calitatea clasificării celor 5 task-uri mentale este dat, în situaţia utilizării modelului ANMPA, de alegerea oscilaţiilor spontane cu ajutorul cărora se încearcă reconstrucţia semnalului EEG prin utilizarea acestor componente spectrale şi a celor generate prin mecanismele de autocuplare şi intercuplare. Pentru obţinerea unor rezultate superioare s-a ales ca pentru fiecare canal în parte şi pe fiecare task mental specific să se determine în mod automat acele componente spectrale reprezentative – componente spectrale care se regăsesc cu preponderenţă în cea mai mare parte a segmentelor semnalului EEG supus analizei.
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 Figura 8 . Schema bloc a sistemului propus
 Pentru a analiza paternul de varianţă a fiecărei componente spectrale s-a calculat media, deviaţia standard şi din aceste două mărimi s-a determinat coeficientul de variaţie. Coeficientul de variaţie, v, este calculat ca un raport procentual între deviaţia standard şi media amplitudinii fiecărei componente spectrale. O componetă spectrală care se regăseşte cu valori semnificative ale amplitudinii în cât mai multe ferestre ale semnalului şi care este purtătoare de informaţie pentru task-ul respectiv este caracterizată în principal de o varianţă redusă a distribuţiilor amplitudinilor în jurul valorii medii a amplitudinii ei. O astfel de componentă se poate considera o oscilaţie spontană fundamentală. Acest coeficient de variaţie a fost calculat pentru a testa cât de semnificativă şi reprezentativă este media amplitudinii componentei spectrale calculate. Acest test spune că, pentru: 0 < |v| < 17% media este strict reprezentativă; 17% < |v| < 35% media este moderat reprezentativă; 35% < |v| < 50% media este reprezentativă în sens larg; 50% < |v| media este nereprezentativă. Coeficientul de variaţie a amplitudinii s-a calculat pentru fiecare componentă spectrală în parte, iar oscilaţiile spontane care constituie componentele fundamentale ale modelului ANMPA au fost alese manual dintre acele componente spectrale reprezentative sau reprezentative în sens larg dar care în plus prin combinarea lor prin autocuplare şi intercuplare pot caracteriza şi alte comonente spectrale reprezentative, moderat reprezentative şi reprezentative în sens larg neincluse drept componente spectrale fundamentale ale modelului ANMPA. De exemplu pentru task-ul mental „calcul matematic” aceste oscilaţii spontane utilizate în modelul ANMPA au fost: 1.3 Hz,
 8.2 Hz şi 12.7 Hz. Reţeaua neuronală utilizată în clasificare parametrilor modelului ANMPA (caracteristici fiecărui segment de semnal EEG, aparţinând unui anumit canal specific, unui anumit task) a fost o reţea neuronale de tipul MLP antrenată cu algoritmul de retropropagare a erorii. S-au utilizat mai multe tipuri de topologii (cu numar diferit de straturi, de neuroni pe fiecare strat, tipuri diferit de neliniarităţi ale elementelor de procesare etc.), s-a folosit sau nu termenul moment în antrenare şi s-au utilizat mai multe valori pentru ratele de învăţare, toate acestea în vederea obţinerii performanţelor maximale de clasificare. Rezultatele finale obţinute au fost superioare celor în care s-a folosit modelul AR dar inferioare celor obţinute anterior şi raportate de membri acestui colectiv de
 cercetare [DobreaM, 2005]. Ratele corecte de clasificare au fost de 82% pentru activitatea cerebrală de bază, 84% scrierea unei scrisori, 87% calcul matematic, 90% pentru rotaţie şi de 79% pentru numărare. Din analizele efectuate am demonstrat că aceste performanţe de clasificare sunt puternic influenţate de alegerea componentelor spectrale ale modelului ANMPA. Credem că aceste performanţe pot fi îmbunătăţite substanţial în continuare printr-o alegere judicioasă a componentelor spectrale fundamentale ale modelului de esemplu prin utilizare unei metode de coerenţă. 2.1. Testarea şi îmbunătăţirea performanţelor complexului bioinstrumental
 Primul obiectiv al acestei teme de cercetare din anul 2007 urmăreşte îmbunătăţirea performanţelor sistemului de interfaţare creier-calculator (brain computer interface - BCI) construit în primul an. Ca obiectiv global al acestui grant ne-am propus construirea unei platforme de dezvoltare pentru aplicaţii de tip BCI bazată pe un nou concept care să aibă următoarele caracteristici fundamentale, [Dobrea, 2007b]: • sistemul să fie unul autonom, capabil a fi montat pe un dispozitiv mobil (de exemplu pe un cărucior comandat de către un subiect
 complet paralizat); • sistemul să fie capabil să proceseze în timp real semnalele achiziţionate; • modul de operare să fie flexibil şi independent – datorită largii variabilităţi a afecţiunilor cerebrale existente, a fenomenelor care se
 doresc a fi analizate sistemul trebuie să fie capabil a fi configurat să lucreze cu diferite tipuri de metode şi algoritmi combinaţi în diferite structuri fără a modifica alte părţi ale sistemului care nu ţin de acestea;
 • sistemul trebuie să fie unul scalabil – să nu existe constrângeri asupra mărimii seturilor de date; • să permită şi analiza offline a seturilor de date.
 Faţă de implementarea anterioară a sistemului (care a fost dezvoltat pe un calculator personal) noul sistem a fost portat pe o platformă încastrată (embedded) de tipul PC104+. Noul sistem [Dobrea, 2007b] este compus din: 1. Un sistem de achiziţie a semnalului EEG de tipul Mindset 24. El este conectat la platforma embedded PC104+ prin intermediul unei
 interfeţe SCSI şi este capabil să achiziţioneze semnalul EEG prin intermediul a 24 de canale independente. 2. O platformă embedded PC care este un sistem PC104+ produs de firma Kontron. Sistemul PC104+ este de tipul MOPSlcd7 având un
 procesor Pentium III la 500 MHz, cu 256 MB RAM, ce are un flash HDD de 1 GB. 3. O aplicaţie software ce îndeplineşte toate cerinţele prevăzute anterior.
 Schema bloc a aplicaţiei software iniţială este prezentată în Figura 8. Noul concept introdus o dată cu dezvoltarea acestei platforme se bazează pe modularitatea dinamică a întregului sistem. Aplicaţia software este compusă dintr-un număr de module independente. Fiecare modul poate fi în mod independent dezvoltat, modificat, îmbunătăţit fără a afecta, modifica sau fără a necesita înţelegerea întregului sistem. Prin trimiterea, prin intermediul portului de comunicaţie, a noului modul rezultat acesta din urmă îl înlocuieşte automat pe cel anterior printr-o încărcarea automată, dinamică a lui. Numai prin înţelegerea sistemului de comunicare inter-
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 module şi fără a avea cunoştinţe amănunţite despre întreg sistemul (arhitectura specifică a diferitelor module sau algoritmii utilizaţi) utilizatorii sistemului vor avea posibilitatea să-şi concentreze atenţia numai asupra dezvoltării unui singur algoritm implementat într-un singur modul. În acest mod sistemul mai este caracterizat şi de o altă caracteristică foarte importantă şi anume cercetătorii pot face abstracţie de principiul global de funcţionare a întregului sistem şi de principiile de funcţionare specifice ale celorlalte blocuri
 funcţionale. Librăriile încărcate dinamic (DLL - Dynamic Link Libraries)
 au fost utilizate pentru crearea tuturor modulelor prezentate în Figura 8. În principal deoarece aceste DLL-uri pot fi dezvoltate în diferite medii de dezvoltare (de. ex. Visual C++, LabWindos CVI, Borland C++ Builder, Visual Basic, Borland Delphi etc.) caracteristica de independenţa a acestui sistem nu este legată doar de cea a modulelor (de utilizarea facilă a oricăror combinaţii de module pentru rezolvarea problemei), această independenţă extinzându-se şi la libertatea oferită dezvoltatorilor de a utiliza orice mediu de programare doresc pentru crearea diferitelor module. Toate aceste DLL-uri sunt încărcate dinamic şi explicit de nivelul cadru al aplicaţiei fără restartarea întregului sistem BCI – Figura 8, [Dobrea, 2007b]. Îmbunătăţirile acestui sistem BCI au vizat două aspecte fundamentale. O primă îmbunătăţire a avut loc la nivelul concepţiei şi implementării sistemului global. Cea de a doua îmbunătăţire a ţinut de algoritmii utilizaţi în implementarea diferitelor module.
 A. Îmbunătăţirea şi testarea sistemului cadru BCI. Din experienţa acumulată în primul an de derulare a proiectului de cercetare a rezultat necesitatea imperioasă a introducerii după blocul de preprocesare şi înaintea celui de clasificare a unui bloc independent de extragere a trăsăturilor. Totodată s-a observat că transmiterea datelor între module era una anevoioasă iar funcţiile specifice modulelor trebuiau reorganizate; în plus, a apărut necesitatea implementării de noi funcţii de control a funcţionării globale a sistemului. În final, testarea sistemului trebuia realizată pe larg pentru un număr cât mai mare de variabilităţi a condiţiilor iniţiale, a
 modulelor (atât ca tip, cât şi ca limbaje şi tehnici de implementare), a parametrilor de lucru, a numărului de canale, a mărimii seturilor de date, a modurilor de lucru (offline şi online) etc.
 În prima versiune a sistemului transferul de date între module era implementat prin intermediul matricilor alocate dinamic, deci printr-o adresare de tipul adresă de adresă. În noua versiune transferul datelor între module este realizat numai prin vectorii de date. Generic modulele sunt formate din funcţii care primesc adresele vectorilor de date, precum şi informaţii privind dimensiunile acestor masive de date (numărul de canale şi numărul de elemente de pe fiecare canal – număr de linii şi număr de coloane). În final aceste funcţii întorc un vector sau mai mulţi vectori împreună cu dimensiunile acestora. Această reprezentare vectorială a fost aleasă în principal datorită simplităţii alocării, manipulării datelor şi a eficienţei modulelor. Chiar dacă modulele necesită matrici de date (de exemplu modulul de achiziţie de date preia informaţia de pe 8 chanale iar pe fiecare canal avem 32768 elemente) în final tot vectori vor fi utilizaţi, accesul făcându-se foarte simplu printr-o adresare de tipul dataBuffer [i + j *channelLengh], unde channelLengh = 32768, j este numărul canalului iar i numărul eşantionului căutat.
 Aplicaţiile de tipul BCI sunt considerate costisitoare din două puncte de vedere: al necesităţilor de resurse implicate în stocarea datelor şi al puterii de calcul implicată în procesarea datelor. Din aceste motive aplicaţia cadru trebuie să consume cât mai puţine resurse din ambele puncte de vedere. Astfel, aplicaţia cadru doar: încarcă/eliberează modulele încapsulate în DLL-uri, alocă dinamic vectorii de date, trimite către diferitele funcţii adresele acestora şi dimensiunile caracteristice şi lansează în execuţie când este necesar funcţiile exportate din DLL-uri.
 Fiecare modul este compus dintr-un număr de funcţii standard ce trebuie să aibă nume construite conform aceloraşi reguli, Tabelul 1. Toate aceste funcţii care au nume similare implementează, din punct de vedere conceptual, aceeaşi funcţionalitate indiferent de tipul modulului.
 În Tabelul 1 simbolurile “****” reprezintă un nume specific asociat cu fiecare modul în parte – „Input” pentru modul de achiziţie, „PreProc” pentru modulul de preprocesare a datelor, „FeatureExt” pentru modulul de extragere a trăsăturilor, „Classif” defineşte o parte a numelor generice a funcţiilor din modulul de clasificare, în timp ce „PostProc” şi „Output” sunt utilizate în cadrul modulelor de postprocesare şi de ieşire a sistemului BCI.
 Nu este obligatoriu ca toate modulele să includă toate aceste funcţii prezentate în Tabelul 1. Un modul va avea implementate doar acele funcţii necesare implementării tuturor funcţionalităţilor proprii. Funcţia moduleInit_**** iniţializează modulul şi întoarce către aplicaţia cadru un întreg care reflectă numărul şi tipul funcţiilor implementate în fiecare DLL în parte. S-au efectuat teste atât online cât şi offline.
 Tabelul 1. Numele standard ale funcţiilor exportate, [Dobrea, 2007b]
 Numele funcţiei exportată din DLL Momentul execuţiei şi rolul ei
 exemplarStart_****
 Această funcţie este executată de fiecare dată când un nou vector de trăsături este prezentat modulului de clasificare
 epochStart_**** Funcţia este executată înaintea lansării în execuţie a unei noi epoci.
 moduleReset_**** Această funcţie este apelată atunci când aplicaţia cadru resetează întregul sistem.
 moduleInit_**** Funcţie executată în momentul iniţializării fiecărui modul în parte.
 modulePerform_**** Funcţie fundamentală a fiecărui modul ce implementează funcţionalitatea de bază a acestuia.
 moduleFree_****
 Prin intermediul acestei funcţii se eliberează toate zonele de memorie alocate anterior dinamic în cadrul modulului.
 moduleInfo_****
 Funcţie utilizată în furnizarea diferitelor informaţii aplicaţiei cadru, informaţii ce privesc funcţionalitatea modulului şi starea acestuia.
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 Tabelul 2. Performanţele obţinute de clasificator pe setul de crosvalidare
 Clasa atribuită
 Clasa reală B
 ază
 Num
 ărar
 e
 Scris
 oare
 Mat
 emat
 ic
 Rot
 ire
 Bază 39.2 30.5 18.1 9.2 3.0 Numărare 22.3 62.4 0 13.1 2.2 Scrisoare 5.2 6.1 55.3 19.3 14.1
 Matematic 4.2 5.3 14.1 75.0 1.4 Rotire 17.3 14.2 6.1 6.1 56.3
 Prima baterie de teste a fost realizată „offline” pe o bază de date de semnale EEG descărcată de pe internet prin care s-a urmărit discriminarea a 5 task-uri mentale [Maiorescu, 2003]. În cadrul acestor teste sistemul de achiziţie EEG a fost simulat prin intermediul unui DLL care încarcă diferite fişiere stocate pe un flash HDD conectat la sistemul PC104+. Acest DLL este un modul de intrare ce poate fi utilizat în mod independent de sistemul BCI global, Anexa 4.
 Setul de date utilizat de către membrii echipei acestui grant a constat din 6 înregistrări simultane ale semnalului EEG din punctele: C3, C4, P3, P4, O1 şi O2. În timpul acestor înregistrări cei 4 subiecţi care au luat parte la ele au efectuat următoarele task-uri mentale (fără vocalizarea lor, având ochii închişi): activitate cerebrală de bază (subiectul s-a relaxat cât mai mult posibil), scris (compunerea mentală a unei scrisori), calcul matematic (efectuarea în gând a unei înmulţiri gen 49 x 78), numărare vizuală (imaginarea unei table pe care sunt scrise numere secvenţiale) şi rotirea unei figuri geometrice (vizualizarea rotirii unui obiect tridimensional). Aceste canale au fost eşantionate la 250 Hz şi fiecare înregistrare a avut o durată de 10 s. Modulul de ieşire afişează rezultatele clasificării pe ecranul sistemului PC104+, utilizând 5 LED-uri virtuale asociate cu fiecare task mental în parte, Anexa 4. În plus, pentru testele online s-a dezvoltat un modul specific de înlăturare a artefactelor, [Dobrea, 2007c]. Acest modul a fost implementat
 în două moduri distincte: printr-o structură neuronală adaptivă şi prin intermediul unei metode adaptive de tip blinde source separation BSS.
 În vederea testării sistemului am utilizat abordarea prezentată în [Maiorescu, 2003]. Pentru fiecare canal în parte s-au extras 6 coeficienţi AR – care au format un vector de trăsături cu 36 de elemente. Clasificatorul neuronal a constat într-o reţea neuronală artificială (RNA) cu un singur strat ascuns antrenată cu ajutorul algoritmului de retropropagare a erorii. Toate reţelele neuronale utilizate în cadrul acestor module au fost construite şi testate utilizând mediul de dezvoltare NeuroSolution. Modulele de clasificare au fost dezvoltate în Visual C++ 6.0 utilizându-se codul generat de mediul NeuroSolution. Restul modulelor au fost implementate în DLL-uri dezvoltate în mediul LabWindows CVI.
 Rezultatele obţinute cu ajutorul sistemului construit sunt prezentate în Tabelul 2 şi sunt comparabile cu cele obţinute în [Maiorescu, 2003]. În ambele analize metodele analitice, algoritmii utilizaţi dar şi parametrii acestora au fost identici/identice. În acest moment subliniem că până acum am dorit doar să
 îmbunătăţim sistemul BCI şi să îl testăm nu să obţinem performanţe superioare de clasificare a task-urilor mentale – acest obiectiv a fost de asemenea tratat în cadrul cercetărilor efectuate în 2007 şi vor fi prezentate în paragrafele următoare.
 Performanţele online obţinute cu sistemul Mindset au fost similare cu cele raportate în Tabelul 2, testele online dovedind încă o dată robusteţea şi supleţea sistemului.
 Modularitatea dinamică a sistemului a fost de asemenea testată în două situaţii diferite. În primul test o RNA suboptimală a fost implementată într-un DLL. Această RNA a utilizat aceeaşi dimensionalitate a spaţiului de intrare precum cea optimală, ale cărei rezultate sunt prezentate în Tabelul 2. Executând doar nişte acţiuni foarte simple (oprind execuţia sistemului BCI, încărcând noul DLL şi restartând sistemul) fără a interacţiona cu celelalte module, Anexa 4, modul de comportare a sistemului a fost dinamic schimbat fără a recompila întreaga aplicaţie.
 În cel de al doilea test o altă RNA a fost implementată într-un DLL. Singura diferenţă comparativ cu celelalte două structuri implementate a constat în utilizarea unui spaţiu de intrare (spaţiul trăsăturilor) cu mai multe dimensiuni. De această dată 8 coeficienţi AR au fost extraşi de pe fiecare canal de intrare. Încărcarea noului modul şi schimbarea parametrilor de dimensionalitate ce caracterizează fluxul de date între modulul extractor al trăsăturilor şi blocul de clasificare au fost singurii paşi necesari modificării dinamice a întregului sistem, în final rezultând un nou sistem de clasificare cu noi performanţe.
 În concluzie, noul sistem BCI are o comportare dinamică excelentă şi şi-a dovedit capacitatea de a interpreta activitatea cerebrală a creierului şi de a trimite mai departe diferite comenzi. B. Implementarea unei noi metode adaptive de extragere a trăsăturilor. În studiul ce va fi prezentat mai jos introducem o nouă metodă pentru extragerea de trăsături ale semnalului EEG, [Dobrea, 2007a]. Analiza performanţelor sistemului de clasificare ce utilizează noul bloc extractor de trăsături a fost făcută offline. În această analiză s-a folosit setul de date Purdue care este dealtfel unul
 dintre cele două seturi de date cunoscute şi bine fundamentate în domeniul BCI – acest set de date a fost prezentat anterior. Aceste semnalele EEG au fost modelate utilizând o versiune derivată din metoda ANMPA (Adaptive Nonlinear Markov Process Amplitude) prezentată în [Serban, 2005]. Noul model propus va fi numit în continuare Adaptive Amplitude and Phase Process Model (AAPPM). De asemenea, oscilaţiile spontane (specificate a priori) utilizate în acest model au fost determinate folosind funcţia de coerenţă aplicată fiecărui canal individual de înregistrare, pentru fiecare task mental şi pentru fiecare subiect în parte [Dobrea, 2007a].
 B.1. Funcţia de coerenţă. Aşa după cum s-a menţionat mai sus, funcţia de coerenţă a fost cea utilizată pentru a determina oscilaţiile spontane specificate apoi a priori modelului AAPPM. Pentru a calcula funcţia de coerenţă am împărţit fiecare din cele două serii de timp analizate (de lungime P) în segmente ce se suprapuneau; astfel au fost obţinute L segmente, fiecare de lungime T, pentru fiecare serie de timp în parte. În continuare s-a aplicat transformata Fourier datelor fiecărui segment obţinut,
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 rezoluţia în frecvenţă fiind df. Transformata Fourier finită aplicată segmentului lth (l=1…L) al fiecărei serii de timp şi calculată pentru frecvenţa λ a fost notată FT
 x(λ, l) şi definită conform reaţiei (1). În relaţia (1) x(t) este dat în cazul nostru de s1(t) – prima înregistrare obţinută pentru subiectul ales, pentru fiecare task şi pentru fiecare canal EEG şi, respectiv, de s2(t) – a două înregistrare făcută pentru acelaşi subiect, task şi canal.
 Auto- şi cros-spectrele au fost apoi estimate prin medierea făcută pe cele L segmente de date, conform relaţiei (2). În această relaţie bara de sus ‘¯¯’ de la FT
 x(λ, l) indică complex conjugatul, (x,y) sunt perechile (s1, s2) pentru cros-spectru, iar (s1, s2), respectiv (s1, s2), sunt perechile pentru autospectru. În continuare, estimatorul coerenţei pentru cele două semnale s-a calculat cu formula
 (3). Funcţia de coerenţă indică gradul de corelaţie liniară din domeniul frecvenţă dintre două semnale, pe o scală de la zero (independenţă) la unu (completă dependenţă liniară). Calculând rădăcina pătrată a rezultatului ecuaţiei (3) am obţinut o funcţie de valoare complexă numită coherency. Aplicând transformata Fisher (Tanh-1) valorii estimate pentru coherency s-a obţinut o nouă variabilă a cărei varianţă este dată de valoarea constantă σ2= L21 ; aici L este numărul segmentelor utilizate pentru a estima coerenţa. Folosind aceste valori am calculat apoi un test statistic pentru a determina dacă
 estimatorii individuali ai coerenţei pentru toate perechile (s1, s2) au o medie comună. Pentru cei k estimatori ai coherency, mi, am estimat media comună prin (4) şi am calculat statistica cu (5) care în cazul ipotezei nule este distribuită aproximativ ca χ2 cu (k-1) grade de libertate. Calculul ec. (5) a fost făcut pentru fiecare frecvenţă λ din intervalul [0,125] Hz. O limită de 95% grad de încredere a fost setată la valoarea χ2(α;k-1) iar ipoteza nulă a fost rejectată dacă valoarea din (5) depăşea această limită.
 Pentru a facilita interpretarea am calculat cu (6) estimatorul coerenţei de masă, un parametru ale cărui valori se regăsesc, de asemenea, în intervalul [0,1]. Presupunând independenţa dintre cele k perechi de procese, limita superioară de 95% grad de încredere pentru estimatorul (6) a fost dată de (7).
 Valorile estimatorului coerenţei de masă ce cad sub această valoare pot fi considerate ca o dovadă că, în medie, nici o cuplare nu există între cele două procese (x,y) la frecvenţa particulară λ. De asemenea, putem interpreta (6) ca fiind reprezentativ pentru fiecare estimator al coerenţei dintre cele k procese doar dacă ipoteza nulă (cei k estimatori ai coherency au o medie comună) este acceptată.
 B.2. Adaptive Amplitude and Phase Process Model (AAPPM). Într-o primă implementare semnalul EEG a fost modelat folosind adaptive nonlinear Markov process amplitude (ANMPA). Acest model este o implementare a nonlinear Markov process amplitude model (NMPA) propus în [Bai, 2000] pentru interacţiunile de tip cuplare neliniară a EEG-ului spontan. Parametrii modelului au fost determinaţi adaptiv, cu ajutorul algoritmului LMS (least mean square). O versiune a acestui algoritm pentru un model AMPA (cu procesul Markov de ordin întâi) este prezentat în [Al-Nashash, 2004].
 Pentru task-ul nostru de clasificare s-a presupus că modelul EEG folosit descompune în mod adecvat componentele de frecvenţă ale semnalului EEG în câteva oscilaţii spontane (specificate a priori) precum şi în frecvenţele cuplate neliniar corespunzătoare (oscilaţii auto-cuplate şi, respectiv, oscilaţii cros-cuplate). Mai exact, două unde oscilatorii (de frecvenţe f1 şi f2) ce trec printr-un sistem neliniar pătratic generează două tipuri de frecvenţe armonice: armonici de auto-cuplare (2·f1 and 2· f2) şi, respectiv, armonici de cros-cuplare (f1 ± f2).
 Cunoscând acestea am scris modelul NMPA ca în (8). Aici, y[n] este semnalul EEG estimat, presupus a fi compus din K oscilaţii diferite (xj, j=1÷K), TS este rata de eşantionare, fj este cea de a j-a frecvenţă dominantă, φj este faza iniţială (care a fost aleasă zero), εs
 j este coeficientul de auto-cuplare a celei de a j-a oscilaţie a modelului, εc1
 ij şi εc2ij sunt coeficienţii
 de cros-cuplare ai frecvenţelor cuplate (fi - fj) şi, respectiv, (fi + fj), n este indexul de timp iar aj[n] este amplitudinea modelului pentru procesul Markov de ordin întâi.
 Următoarea valoare estimată pentru amplitudinea modelului, aj[n+1], a fost calculată cu relaţia (9). În relaţia (9) ξj[n] este incrementul independent al distribuţiei Gaussiene de medie zero şi varianţă egală cu unitatea, μj este coeficientul procesului aleator iar γj este coeficientul procesului Markov de ordin întâi.
 Algoritmul LMS a fost utilizat pentru a estima adaptiv parametrii modelului (aj, γj, μj, εs
 j, εc1ij, εc2ij, i,j=1÷K, i≠j). Pătratul erorii,
 e[n]2 = [s[n]-y[n]]2 (unde s[n] reprezintă semnalul EEG modelat), a fost folosit ca şi estimator al funcţiei de cost J, definită ca J = 1/2⋅E{e[n]2}. După un număr mare de teste şi analize s-a concluzionat că modelul ANMPA avea câteva dezavantaje majore. Cea mai
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 importantă dintre acestea era generată de slabele sale caracteristici de convergenţă. Pentru a obţine cea mai bună soluţie trebuiau făcute un număr mare de rulări ale algoritmului. Acest lucru a fost considerat un mare dezavantaj al modelului ANMPA, utilizarea sa într-un sistem BCI făcând ca timpul real de operare să fie unul impredictibil. Din aceste motive şi din dorinţa de a îmbunătăţi comportamentul modelului ANMPA, s-a trecut la estimarea semnalului EEG, y[n], folosind o exprimare mai compactă şi mai directă a modelului ca cea dată de relaţia (10); de asemenea, fazele fiecărei oscilaţii folosită, precum şi pentru armonicile de auto- şi cros-cuplare au fost aflate adaptiv. În ceea ce priveşte componentele spectrale aj[n], αi[n], βij[n] şi θij[n], acestea au aceeaşi formă cu cea prezentată în (8).
 Pe de altă parte, valorile necunoscute ale amplitudinilor şi fazelor au fost determinate minimizând eroarea pătratică, e[n] (mai exact, funcţia de cost, J), aşa cum s-a arătat mai sus.
 Aplicând ecuaţiile LMS (11) şi relaţiile (8), (10) am obţinut următoarea formulă de ajustare a valorii parametrilor modelului AAPPM (a se vedea relaţiile (12) sau (13), (14), (15) şi (16)) [Dobrea, 2007a].
 Cantităţile ηaj, ηbj, ηcij and ηdij sunt scalari pozitivi ce controlează rata de convergenţă şi asigură stabilitatea modelului. În ceea ce priveşte variabilele de fază, relaţiile LMS ale lui Windrow aplicate de noi au fost similare cu cele prezentate mai sus, ele fiind date de (17):
 Din relaţiile de mai sus se poate observa că atunci când numărul sinusoidelor ce interferă este mic complexitatea computaţională a modelului este una foarte mică. Astfel, pentru a actualiza un parametru estimat nu avem nevoie de mai mult
 de 4 înmulţiri şi 3 adunări. Cererea cea mai mare în complexitatea computaţională apare la calcularea funcţiilor sinus şi cosinus. Însă această problemă poate fi uşor rezolvată folosind o tabelă de tip look-up.
 Pentru a încheia cu prezentarea noului model EEG propus vom spune că cel mai mare avantaj al AAPPM este dat de caracteristicile sale superioare de convergenţă. De fapt, modelul este unul capabil să conveargă la soluţia optimă în nu mai mult de 30 de intervale de eşantionare (vezi Figura 9 din Anexa 5). Ambele aplicaţii software, prezentate în Figura 8 şi Figura 9 din Anexa 5, au fost dezvoltate în mediul LabWindows CVI.
 Coeficienţii AAPPM calculaţi au reprezentat componentele vectorilor-trăsături utilizaţi ca intrări pentru clasificatorul de tip RNA, [Dobrea, 2007a]. Reţeaua neuronală folosită a fost una de tip perceptron multistrat (MLP) cu un singur strat ascuns şi antrenată cu algoritmul backpropagation [Haykin, 1999]. În această lucrare s-a preferat utilizarea unei reţele neuronale de tip MLP în locul oricărui alt clasificator superior (cum ar fi cazul clasificatorilor de tip Support Vector Machines etc.) şi asta doar pentru că s-a dorit doar testarea noului concept introdus şi a performanţelor sale în comparaţie cu alte tehnici de extragere de trăsături deja implementate şi raportate în literatură şi nu puterea sistemelor de clasificare.
 B.3. Rezultate. În studiul întreprins şi raportat aici ne-am axat analiza doar pe un singur subiect (subiectul 2), cel care a fost raportat
 în literatură ca obţinând cea mai bună rată de clasificare a celor 5 task-uri în comparaţie cu ceilalţi 3 subiecţi înregistraţi, [Dobrea, 2007a]. Pentru a obţine valorile funcţiei de coerenţă – calculată pentru două înregistrări diferite achiziţionate de la acelaşi electrod, în aceleaşi
 condiţii de înregistrare şi pentru acelaşi task –, s-a utilizat metoda ferestrelor alunecătoare. Lungimea ferestrelor a fost de 512 eşantioane, suprapuse 95% (echivalentul unei ferestre alunecătoare de 25 eşantioane sau 100 ms). În acest mod s-a încercat urmărirea intimă a tranziţiilor activităţii corticale considerate a avea loc, în general, în intervale de timp de zeci şi/sau sute de milisecunde.
 Selectarea frecvenţelor fundamentale utilizate a priori în modelul AAPPM al semnalului EEG a fost făcută după cum urmează. Pentru fiecare canal de înregistrare (C1, C2, P1, P2, O1, O2) au fost luate în considerare cinci frecvenţe diferite, fiecare dintre acestea reprezentând frecvenţa cu cea mai mare valoare a coerenţei obţinută pentru respectivul canal şi pentru fiecare dintre cele cinci task-uri mentale. Trebuie să subliniem aici faptul că toate frecvenţele de interes selectate conform criteriului de mai sus s-au regăsit în banda gama. Acest lucru vine să puncteze importanţa frecvenţelor din spectrul frecvenţelor înalte care, pînă nu demult, au fost considerate ca neaducînd nici o informaţie utilă. În prezent însă există cercetări ale căror rezultate vin şi susţin contrariul [21],[27]. Vectorii de trăsături utilizaţi la intrarea clasificatorului RNA au fost obţinuţi prin concatenarea parametrilor modelului AAPPM obţinuţi pentru ferestre alunecătoare de semnal EEG de 256 de eşantioane înregistrate simultan de la cele şase canale EEG. Pentru o fereastră alunecătoare de 12 eşantioane şi pentru o serie de date de 2250 eşantioane reprezentând semnalele EEG filtrate trece-sus cu un filtru FIR la 20 Hz, s-au obţinut în final 1670 de vectori trăsături ca intrări pentru RNA (167 vectori/fiecare înregistrare* 2 înregistrări* 5 task-uri mentale). Un procent de 80% din această bază de date de intrare a fost folosit ca set de antrenare (1336 vectori) a RNA iar restul de 20% a fost folosit ca set de cros-validare (334 vectori). Necesitatea prefiltrării semnalelor a apărut datorită faptului că cea mai mare parte a energiei semnalului EEG (valorile cele mai mari ale frecvenţelor) se găseşte de obicei situată în banda 0 – 20 Hz, ceea ce ar fi putut face dificilă obţinerea unui model AAPPM viabil pentru semnalul EEG. În plus, pentru ca modelul AAPPM propus să nu introducă frecvenţe în banda 0 – 20 Hz sau frecvenţe mai mari decât jumătatea frecvenţei de eşantionare (şi anume, 125 Hz), s-a recurs la revizuirea software-ului iniţial al modelului. În noua versiune de program s-au forţat toate ratele de învăţare precum şi amplitudinile iniţiale la zero dar numai pentru componentele spectrale anterior menţionate. În acest mod vectorul de trăsături a fost redus de la 180 de elemente la doar 104 componente.
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 Reţeaua neuronală a avut următoarea arhitectură: 104 intrări, 1 strat ascuns conţinând 40 de elemente de procesare şi 4 sau 5 ieşiri corespondente situaţiei analizate cu 4 sau 5 task-uri mentale. Utilizarea unei reţele neuronale cu 2 straturi ascunse nu a determinat o îmbunătăţire relevantă a rezultatelor.
 Rezultatele obţinute în urma clasificării pentru cele două situaţii analizate (clasificarea a 4 şi respectiv 5 taskuri mentale) sunt prezentate în Tabelele 3 şi 4, [Dobrea, 2007a]. În ambele tabele task-urile sunt codate după cum urmează: T1 – bază sau relaxat, T2 – numărare, T3 – scriere scrisoare, T4 – calcul matematic, T5 – rotire.
 Clasele asignate T2 T3 T4 T5
 Clasele T2 79.6% 3.2% 6.3% 10.9% T3 2.9% 84.1% 5.7% 7.3% T4 6.1% 13.6% 77.3% 3%
 T5 14.7% 10.3% 2.9% 72.1%
 Caracteristicile de învăţare pentru ambele situaţii sunt prezentate în Figura 9 şi în Figura 10 pe seturile de date de antrenare (T) şi crosvalidare (CV), [Dobrea, 2007a]. În medie rata de identificare corectă a clasei de apartenenţă a fost de 78.275% pentru situaţia clasificării a 4 task-uri mentale, în această situaţie eroarea minimă de clasificare fiind de 72%. În cazul clasificării a 5 task-uri mentale în medie rata de clasificare corectă a fost de 70% cu menţiunea că pentru cea mai defavorabilă situaţie, pentru clasa T2, a ajuns la 64%.
 Aceste rezultate obţinute în cadrul acestui grant sunt foarte bune dacă le comparăm cu cele prezentate în literatură pe aceeaşi bază de date. În [Anderson, 1996] rata corectă de clasificare medie pentru un singur subiect a fost de 71% pentru unul din cei 4 subiecţi (cel care a fost utilizat şi în studiul nostru) coborând până la 38% pentru un alt subiect, în cazul clasificării tuturor celor 5 task-uri. Aparent rezultatele sunt foarte similare cu cele obţinute de noi, dar în realitate nu este întocmai aşa. Rezultatele raportate în [Anderson, 1996] au fost în mod artificial îmbunătăţite printr-o etapă de post-procesare, performanţele reale de clasificare fiind de fapt de doar 54%. În alte lucrări ştiinţifice dedicate clasificării de task-uri mentale rezultatele sunt prezentate doar pentru 2 task-uri mentale. În aceste situaţii performanţele de clasificare corectă s-au situat în intervalul 70% ... 90%. Dar se ştie că aceste performanţe scad o dată cu creşterea numărului de task-uri mentale utilizate în clasificare.
 2.2. Îmbunătăţirea modelării reflexului vizual [DobreaM, 2007]
 În acest studiu am continuat analizele începute în primul an de derulare a grantului şi am analizat relaţia de cauzalitate existentă dintre cei doi presupuşi oscilatori centrali ai tremurului postural, bilateral, al mâinii, [DobreaM, 2007]. Pentru aceasta am utilizat paradigma de tipul photic driving utilizată anterior, care a indus la nivelul cortexului vizual o anumită activitate oscilatorie specifică. Cunoscând această relaţie funcţională particulară dintre sistemul motor al mâinii şi sistemul vizual, am presupus că modificările apărute la nivelul sistemului vizual au fost reflectate, de asemenea, şi la nivelul activităţii oscilatorii centrale a tremurului. Frecvenţele stimulilor utilizaţi (7 Hz,19 Hz) au fost alese în mod deliberat în afara benzii de frecvenţă alfa, urmărindu-se astfel ca oscilaţiile induse la nivel cortical să nu interfereze cu ritmul cortical spontan. Tremurul postural, fiziologic, al mâinii a fost înregistrat bilateral în timp ce stimulii vizuali au fost descărcaţi – fie în acelaşi timp, fie alternativ – în cele două jumătăţi (dreaptă, stângă) ale câmpurilor vizuale. Pentru a evidenţia interdependenţa funcţională de tip cauzală dintre cei doi oscilatori centrali ai tremurului, apărută ca urmare a modificărilor induse în starea cognitivă a subiecţilor, s-a utilizat analiza de tip coerenţă parţială direcţională.
 A. Materiale. Sistemul de achiziţie a tremurului a fost implementat cu ajutorul a doi senzori accelerometrici (ADXL203, Analog Devices), o placă de achiziţie a datelor de la National Intruments (AT-MIO-16E-10) şi un program software care a achiziţionat, simultan şi în sincronism cu stimulii vizuali, semnalul de tremur de la cele două mâini. Mişcarea de tremur a fost achiziţionată pe 12 biţi, la o rată de eşantionare de 240 Hz.
 Doi adulţi sănătoşi, dreptaci, cu vedere normală sau corectată la normal, de 29 şi, respectiv, de 32 de ani, s-au oferit ca voluntari în cadrul acestui studiu. Ei nu au luat nici un fel de medicaţie în săptămâna dinaintea înregistrărilor şi, de asemenea, nici unul dintre ei nu a raportat vreun istoric al tremurului sau orice altă afecţiune medicală relevantă. Toate înregistrările s-au făcut într-o încăpere liniştită, fără vreo sursă de lumină alta decât cea a generatorului de stimuli. Subiecţii au fost aşezaţi pe un scaun în faţa unui monitor de 17”, cu capul fixat cu ajutorul unui suport pentru bărbie la o distanţă constantă de 80 cm faţă de monitor. Vederea a fost una binoculară iar în timpul testării subiecţii au trebuit să menţină vederea fixată pe o cruce albă, centrală, să nu se gândească la nimic şi să evite pe cât posibil clipitul sau mişcările oculare. De asemenea, ei au fost instruiţi să facă minimul efort pentru a-şi menţine mâinile întinse în aproximativ aceeaşi
 Clasele asignate T1 T2 T3 T4 T5
 T1 65% 15% 5% 8.3% 6.7% T2 11.9% 64.2% 3.1% 8.9% 11.9% T3 7.6% 3.9% 78.5% 6.3% 3.7% T4 8.3% 8.3% 10% 70% 3.4%
 Clasele reale de
 aparteneţă
 T5 7.3% 7.3% 11.8% 1.5% 72.1%
 Fig. 9 Scăderea erorii în setul de antrenare şi în cel de crosvalidare Fig. 10 Scăderea erorii în setul de antrenare şi în cel de crosvalidare
 Tabelul 3 Rezultatele obţinute în cazul clasificării a 4 task-uri mentale
 Tabelul 4 Rezultatele obţinute în cazul clasificării a 5 task-uri mentale
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 poziţie orizontală iniţială şi fără să aibă controlul lor vizual. Pentru fiecare subiect şi pentru fiecare paradigmă s-au realizat câte 40 de înregistrări, fiecare înregistrare durând 64 s.
 În acest studiu au fost testate două condiţii diferite. În prima paradigmă, pe fundalul negru al monitorului s-au prezentat doi stimuli în două locaţii diferite (unul în jumătatea stângă a câmpului vizual, LVH, iar celălalt în jumătatea dreaptă a câmpului visual, RVH). Stimulii au fost aliniaţi de-a lungul meridianului orizontal al monitorului setat la o rezoluţie de 1280x1024 de pixeli şi având o rată de refresh de 85 Hz. Fiecare stimul a fost creat ca un cerc alb ce îşi schimba luminozitatea între un fundal negru şi un flash alb. De asemenea, stimulii au subîntins un unghi de vedere de 2.48 x 2.48 grade, cu o excentricitate de 10°12″ reprezentând distanţa dintre marginile interne ale cercurilor şi crucea centrală de fixaţie. Stimulul din fiecare jumătate de câmp vizual a fost descărcat la o frecvenţă diferită (cu un ciclu on/off de 50/50): stimulul din LVH a fost descărcat la o frecvenţă de 7 Hz şi doar în primele 32 de secunde în timp ce stimulul din RVH a fost descărcat la o rată de 19 Hz şi doar în ultimele 32 de secunde ale unei înregistrări de 64 s. Simultan cu descărcarea stimulilor au fost înregistrate şi semnalele de tremur de la cele două mâini. În cea de a doua paradigmă aceiaşi stimuli de mai sus au fost prezentaţi subiectului pe întreaga durată a unei înregistrări de 64 s. O altă diferenţă constă şi în aceea că după primele 32 s ale înregistrării stimulii îşi schimbă caracteristicile lor de frecvenţă (acum, stimulul din stânga – 19 Hz, stimulul din dreapta – 7 Hz) rămânând aşa până la sfârşitul înregistrării.
 B. Metode. Pentru a analiza pattern-ul interrelaţiei dintre cei doi presupuşi oscilatori centrali ai tremurului care controlează independent mişcările fiziologice de tip tremur ale celor două mâini [Koster, 1998] am utilizat metoda coerenţei parţiale direcţionale
 (PDC). Definită ca o funcţie în domeniul frecvenţei, PDC pentru o serie de timp vectorială (XV={Xv(t), t∈Z}, cu XV(t)={Xv(t), v∈V}, de medie zero şi process staţionar în sens slab) este calculată folosind următoarea reprezentare autoregresivă (ec. 20). În relaţia (20) a(u) este o secvenţă
 sumabilă de matrici pătratice VxV şi {εV(t)} este un proces de tip zgomot alb, de medie zero şi matrice de covarianţă nesingulară, ∑. Rescriind ecuaţia 20 în termeni spectrali obţinem următoarea formulă, ecuaţia (21). În relaţia (21) )(λ
 VXdZ şi )(λεVdZ sunt procese aleatoare pe [-π,π], cu valori în CV, de medie zero şi
 incremenţi ortogonali indicând componentele de frecvenţă ale seriilor de timp Xi, εi la frecvenţa λ; A(λ) este transformata Fourier a coeficienţilor autoregresivi a(u). Aici coeficientul de valoare complexă Aij(λ) este o măsură a efectului cauzal direct al lui Xj asupra lui Xi la frecvenţa λ, Aij(λ) dispărând în mod uniform pentru toţi λ ∈[-π,π] dacă şi numai dacă Xj este noncauzal în sens Granger pentru Xi în raport cu
 XV. Definită de Baccala şi Sameshima [Sameshima, 1999] ca o măsură normalizată în intervalul
 [0,1], funcţia PDC de la Xj la Xi este dată de ec. 22. Aici, A~ (λ) = I - A(λ), cu I reprezentând matricea identitate. Dacă valoarea lui PDC este diferită de zero atunci se poate spune că există o influenţă a procesului Xj asupra procesului Xi.
 Pentru a ne atinge obiectivul am utilizat în continuare analiza cauzalităţii Granger bivariată. Larg utilizată în literatură, acest tip de analiză permite studiul relaţiilor de cauzalitate dintre serii de timp multiple prin analiza separată a perechilor de serii de timp. Pentru orice {i,j}∈V subprocesul
 bivariat corespunzător X{i,j} este, de asemenea, un proces staţionar în sens slab. În domeniul timp reprezentarea sa autoregresivă este dată de ec. (23). Semnificaţiile termenilor din ec. (23) sunt similare celor din ec. (20). În domeniul timp se poate spune că procesul Xj nu cauzează în sens Granger procesul Xi dacă şi numai dacă coeficienţii )(~ ua ji sunt zero pentru toate lag-urile u∈N (relaţiile corespondente
 din domeniul frecvenţei sunt πij(λ)=0 , pentru toţi λ).
 C. Rezultate. Presupunând că cei doi oscilatori centrali ai tremurului sunt cuplaţi funcţional (dinamic) şi privind semnalele bilaterale de tremur ale mâinilor ca reprezentând ieşirile corespunzătoare ale acestor oscilatori (vezi Figura 11), am determinat, folosind funcţia PDC, direcţia lor preferenţială de cuplare. Pentru aceasta a fost folosită reprezentarea autoregresivă a procesului bivariat dat de perechile de semnale PT ale mâinilor, X{i,j}, ca în ec. (23). Analiza Granger bivariată a fost aplicată pentru cele două paradigme prezentate în prima parte a acestei lucrări. Rezultatele obţinute sunt cele prezentate în mod grafic în Anexa 5.A şi Anexa 5.B.
 D. Discuţii şi concluzii. O coerenţă semnificativă fost obţinută pentru o valoare a frecvenţei în jur de 4 Hz, pentru ambele paradigme şi pentru ambele părţi ale înregistrărilor (prima jumătate şi, respectiv, ultima jumătate a fiecărei înregistrări), aceasta indicând o dependenţă a proceselor ce conduc activitatea de tremur a ambelor părţi ale corpului, [DobreaM, 2007]. Din rezultatele prezentate în Anexa 6 şi din semnificaţia lor conceptuală (prezentată în partea teoretică a acestei lucrări) se poate concluziona că cei doi oscilatori centrali ai tremurului sunt dinamic legaţi, cu o direcţie predominantă de la oscilatorul drept la oscilatorul stâng [DobreaM, 2007].
 De ce o valoare semnificativă se obţine pentru PDC la o frecvenţă de 4 Hz în condiţiile în care noi am utilizat frecvenţele de 7 Hz şi, respectiv, de 19 Hz pentru stimulii vizuali externi? Până acum nu avem nici un răspuns pertinent pentru această întrebare. După o analiză largă a surselor bibliografice nu am găsit nici o informaţie care să descrie un comportament similar observat eventual şi de alţi cercetători. De aceea răspunsul la acest subiect rămâne în continuare unul deschis cercetărilor în domeniu.
 Left hand PT Right hand PT
 Oscilatorul 1 (central,
 dr.)
 Oscilatorul2 (central,
 stg.)
 Figura 11. Sistemul bivariat utilizat pentru a analiza mecanismele cauzale ale PT
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 Right Central
 oscillator 1
 Left Central
 oscillator 2
 Peripheral oscillator 3
 Peripheral oscillator 4
 Left hand PT
 Right hand PT
 Figura 12. Sistemul multivariat propus pentru a analiza mecanismele cauzale ale PT
 Cu toate acestea mai sunt câteva aspecte pe care dorim să le discutăm. Unul dintre ele constă în faptul că procesul autoregresiv de tip vectorial utilizat pentru a modela sistemul global şi prezentat în Figura 11 ar putea fi unul inconsistent cu sistemul real; aceasta poate să apară datorită faptului că modelul utilizat nu include toate variabilele importante (aşa numitele variabile latente). Ori aceasta reprezintă o provocare majoră atunci când se doreşte calcularea unei măsuri PDC de încredere, întrucât în caz contrar se obţin rezultate false. O altă provocare în estimarea unor valori consistente pentru PDC este dată de estimarea parametrilor pentru procesele autoregressive multivariate, estimare ce trebuie, la rândul ei să ofere o soluţie de încredere. Un ultim aspect important este legat de un neajuns al
 modelelor autoregressive, şi anume incapacitatea lor de a se descurca cu zgomotul observaţional [Brockwell, 1998]. Astfel, o subestimare semnificativă a parametrilor procesului se obţine atunci când zgomotul observaţional este neglijat [Timmer, 1998].
 Aşa după cum am arătat mai sus, în cadrul analizei relaţiilor cauzale dintre cei doi oscilatori centrali ai tremurului fiziologic al mâinilor, semnalele de tremur bilateral al mâinilor au fost interpretate ca fiind ieşirile oscilatorilor centrali presupuşi, la rândul lor, cuplaţi. În realitate lucrurile sunt ceva mai complexe. Astfel, semnalul PT are multiple origini, cu influenţe centrale ca şi periferice (de ex. buclele reflexe). În acest caz o reprezentare mai adecvată a întregului sistem ar putea fi cea prezentată în Figura 12, în care semnalul de tremur este ieşirea unui oscilator periferic care este condus, la rândul lui, de către oscilatorul central corespondent. În consecinţă, în modelul nostru ne-am confruntat cu o problemă frecvent întâlnită în practică, şi anume omiterea unor variabile relevante pentru modelare, şi aceasta deoarece ele nu pot fi direct măsurate ci numai prin metode invazive. În cazul analizei noastre variabilele omise sunt ieşirile oscilatorilor centrali ale căror relaţii cauzale ne-am propus să le determinăm având la dispoziţie doar semnalele de tremur ale mâinilor, achiziţionate bilateral. Din acest motiv, pentru a avea o analiză pertinentă de tip cauzalitate Granger trebuie să căutăm mai întâi un model mult mai adecvat pentru întregul sistem (oscilator central cuplat la oscilatorul periferic care are ca ieşire semnalul PT). Din
 acest model vom obţine semnalele de ieşire ale oscilatorilor centrali şi apoi vom aplica analiza de tip cauzalitate Granger bivariată pentru a găsi direcţia relaţiei cauzale dintre ele. 3. Concluzii
 Concluzionând, putem spune că în urma testelor efectuate, noul complex bio-instrumental de tip BCI şi-a demonstrat: modul de
 operare flexibil şi independent, capacitatea de a procesa în timp real semnalele EEG, simplitatea conceptelor ce stau în spatele încărcării cât mai reduse generată de aplicaţia cadru cât şi caracterul dinamic al sistemului. Flexibilitatea sistemului a fost demonstrată atât la nivelul posibilităţii selectării şi configurării facile a modulelor utilizate în orice combinaţie dorită dar şi în implementarea simplă a acestora în diferite medii de dezvoltare.
 În concluzie, acest complex bio-instrumental a dovedit că este o platformă de dezvoltare promiţătoare pentru un domeniu larg de aplicaţii de tipul BCI. În plus, noua metodă propusă de extragere a trăsăturilor a determinat creşterea performanţelor de clasificare în mod simţitor dovedindu-şi capacitatea de a putea fi implementată într-un sistem de tipul BCI având două trăsături fundamentale: încărcarea computaţională redusă a sistemului şi convergenţa sigură a algoritmului. Prin analiza cauzalităţii existente între cei doi presupuşi oscilatori centrali ai tremurului postural, bilateral, al mâinii s-a dovedit în mod neinvaziv direcţia lor preferenţială de cuplare. Astfel, am demonstrat că cei doi oscilatori centrali ai tremurului sunt dinamic legaţi, cu o direcţie predominantă de influenţare de la oscilatorul drept la oscilatorul stâng
 În cadrul acestor cercetări au fost atinse toate obiectivele propuse pentru a fi realizate de către colectivul de cercetare constând în modelarea reflexului vizual şi în construirea complexului bioinstrumental. Colectivul de cercetare a valorificat rezultatele obţinute prin publicarea de lucrări în volumele unor conferinţe internaţionale prestigioase [Dobrea, 2006a], [DobreaM, 2006a], [DobreaM, 2006b], [Dobrea, 2007a], [Dobrea, 2007b], [Dobrea, 2007c], [DobreaM, 2007].
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 Anexa 1 Prezentarea diferitelor programe utilizate în testarea modulelor aplicaţiei BCI
 Figura A. Programul dezvoltat în vederea testării corectitudinii implementării modelului AR –
 rezultatele afişate sunt pentru un semnal sinusoidal
 Zonă încărcare fisier date Zonă afişare parametri AR
 Zonă utilizată în determinarea grafică a ordinului de modelare (funcţie de eroarea de modelare obţinută).
 Ieşirea filtrului modelului AR Yule-Walker în condiţiile aplicării unui zgomot alb la intrare filtrului şi a utilizării coeficienţilor AR a semnalului calculaţi anterior drept ponderi.
 Doritul
 Figura B. Testarea structurii neuronale şi a algoritmului de învăţare în următoarea paradigmă: semnal dreptunghiular la intrarea reţelei
 neuronale, iar doritul a fost ales un semnal sinusoidal
 Semnalul de intrare
 Doritul reţelei
 Semnalul de la ieşirea reţelei neuronale
 Figura C. Aplicaţia generică de compunere a numelor unor fişiere în vederea încărcării acestora pentru prelucrări ulterioare
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 Anexa 2. Modelul adaptiv neliniar în amplitudine de tip Markov
 Semnalul dorit Spectrul semnalului dorit Spectrul semnalului modelat ANMPA
 Semnalului modelat ANMPA
 Figura D. Testarea modelului ANMPA prin utilizarea: • a 3 oscilaţii spontane de modelare pe frecvenţele 3, 7 şi 16 Hz şi • a unui semnal generat artificial ce conţine doar componente:
 o spontane {3 Hz, 1V}, {7 Hz, 0.5V}, {16 Hz, 0.8V}, o autocuplate {6 Hz, 0.2 V}, {14 Hz, 0.8 V}, {32 Hz, 1V} şi o intercuplate (extractiv: {4 Hz, 0.2 V}, {13 Hz, 0.3 V}, {9 Hz, 0.2 V} şi aditiv: {10 Hz, 0.8 V},
 {19 Hz, 0.7 V}, {23 Hz, 0.5 V}).
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 Anexa 3.
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 Figura E. Coherogramele pentru subiectul 1, [3] Figura F. Coerenta JTFA calculate cu [4]: A), C) metoda Welch si B), D) metoda multitaper. In A), B) este reprezentata prima paradigm, iar in C), D) cea de a 2-a paradigma.
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 Anexa 4.
 Interfaţa aplicaţiei
 cadru
 Interfeţele grafice necesare configurării
 modulului de „achiziţie”
 Panoul interfeţei cu utilizatorul folosit în configurarea structurii numelor fişierelor
 Panoul interfeţei cu utilizatorul folosit în configurarea parametrilor masivelor de date
 Interfaţa grafică a DLL-ului de ieşire
 Calea către un DLL specific
 Controalele numerice de configurare a
 parametrilor masivelor de date (număr de linii şi
 coloane) transferate între modulul de
 extragere de trăsături şi cel de clasificare
 Panoul interfeţei grafice a aplicaţiei cadru precum şi panourile câtorva DLL-uri ale sistemului
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 EEG spontaneous frequency values [Hz]
 Spectrum of the real EEG signal [Hz]
 Spectrum of the modeled EEG signal [Hz]
 Training error [epochs]
 Real EEG signal – time domain [samples]
 Modeled EEG signal – time domain [samples]
 Fig. 2. Interfaţa cu utilizatorul a AAPPM [Dobrea, 2007a]
 Anexa 5.
 Fig. 1. Interfaţa grafică a programului utilizat în calculul coerenţei – linia orizontală marchează un grad de încredere de 95%, [Dobrea, 2007a]
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 Anexa 6.
 A)
 B)
 Rezultatele obţinute: A) prima paradigmă, B) cea de a doua paradigmă. Spectrele de putere ale semnalelor PT ale ambelor mâini sunt reprezentate pe diagonala principală a ambelor figuri (Fig. A, Fig. B) în timp ce
 PDC pentru aceste semnale este prezentată pe diagonala secundară [DobreaM, 2007]
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