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ABSTRAKT

Ke snimani elektrickych signalz mozku se pouziva #iaeni vyuzivajici
vysledky poslednich&deckych vyzkum v oblasti neuro-technologii. Samotna
komunikace je zabezpevana bezdratovymipnosem signalu ze iaeni do
pacitace, kde dochéazi k jeho dalSimu zpracovantipganému vyuziti jak ip
fizeni dalSich systéimnapojenych na vypetni techniku, tak ip oviadani
softwaru. Komunikani rozhrani mezi mozkem a ¢tacem je primarnim

v 7w

teéZisttm této prace.

ABSTRACT

To capture electrical signals from the brain thexests a device that is using
the latest reults of neuro-technology scientifise@ch. Communication itself is
secured by wireless signal transfer from this dev the computer, where it
can be further processed and eventually used tageanther systems connected
with computer technology and to control the sofevafhe communication
interface between the brain and the computer isia focus of this work.



OBSAH

PODEKOVANI ..ottt ettt I
ABSTRAKT e e \Yj
ABSTRACT ... e e e e anae, \Y}
OBSAH ..o e V..
L. UVOD...oiiiiiiieice ettt ettt be e 1..
2. SOUWASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY .....cccoveviverennen. 3
3. CILE DISERTACNI PRACE .....ccoovcviiiiiicei e, 5
4, TEORETICKY RAMEC .....covotiieiiitiietssimmeme st 6
4.1 Terminologie v oblasti BCl technologii. ......c....cccceeevivnnnnnn. 6
4.1.1 Artefakty (ArtifactS)......ccoooeviiiiiiceeeeee e, 6
4.1.2 MOZEK (Brain) ....ccvuiiiiiiieiiiii e eeeemmee et 6
4.1.3 EEG, Elektroencefalogram (Electroencephafadgh........ 7
4.1.4 ECOG, Electrocorticography ..........oocceeemeeieiiieiiiiiiieiinnnn., 8
4.1.5 ERP/EP — Event related Potentials / Evokedriials........ 8
4.1.6 fMRI, funkéni magneticke rezonance a BOLD (blood
oxygen level dependent) ...........coviiiiiicmrcc e 8
4.1.7 NEUrONOVABI......cooeiiiiii it 9
4.1.8 10-20 SYSLEMY ..oovriiiiiieieiiieeete s e s e e e e e e eesrae e e e eeeeeeeens 9
4.1.9 Rozhrani - Interface........ccccooviiccciie e 10
4.2 HIStOre BCl....oue e 10
4.2.1 Invazivni BCl.......coooiiiiiii e 10
4.2.2 Cast@&ne iNVazivni BCl..........cccveiivireereerens s 12
4.2.3 Neinvazivni BCl........ccccoooiiiiiieeeeeeie e 12
4.2.4 Pokusy na zkatech...............cceveveiiiiiii e, 13
4.2.5 Z&AIKY VYZKUMU ..coovviiiiiiiceciieeee e e e 14
4.2.6 Vyznamné vyzKumné GSINY .......ccceevveeeeireeeiiiiiinneeeeeeeennn, 14

\Y



4.2.7 BURENa KUIUIa BCI .....euveeeiiiiiiiii e 16

4.2.8 Technické prosdky BCl.........cccoovvieviiiiiiiciii e, 16
4.2.9 EMOTIV EPOC headset...............e e s o vvvvvvnnnnnnnnnnnnn. 18
4.2.10 BCl APIIKACE ...cvvvieiieiiiie e 20
4.2.11 BCI2000 .....ccciii i 21
4.2.12 SOft RODOLICS....couniieiii e, 21
4.2.13 Rehabiliténi za&izeni ..........coooiiiiiiiii e e 22
4.2.14 CAD SYSEMY ..eueiiiiiiii e 23
4.2.15 ACHCAP ... e 24
4.2.16 MoBI (Mobile Brain/Body Imaging) ......ccccceevvvieeerennnnn, 27
5. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI .......ccccvoviiiiemmrcvecicveinns 28
6. EXPERIMENTALNICAST ...coooviiiiiiiieceee e, 29
6.1 Navrzeni architektury BCl modelu .......ccccceei oo, 29
6.1.1 SIgNaly VSIUPU....cevviieiii i e e 30
6.1.2 VYSIUPNI ZAZENT ..o s e 33
6.1.3 Propojeni VStUpU S VYSTUPEM ......uur i eeeeeeeeee, 33
6.2 POPIFESENI...cciiieeiiie e 35
6.1 Testovani BCI v realnych podminkach............cccccv. 39
6.1.1 Testovani robotatmi..............ccooeeeiiiiiiiii e, 39
6.1.2 APlIKACE 3RO ...t 40
6.1.3 OVIAdani SMEl........ovvvriiiiiiicieii e, 41
6.2 VYSIEAKY .o 42
6.2.1 NeVYhOdY .......ccooiiiiiiiiie e 43
G T2 Y Y] [0 To |V PSPPSR 43
7. PRINOS PRACE PRO Y¥DU A PRAXI ....covcviiiieiiieieve e 45
7.1 Nasazeni BCl SySt@IM...........ccovvvvviiiiii e 46
7.2 MOZNOSH VYUZITT ..ccceeeeeeiiee e 47



B. AV E R .. oo —— 48

SEZNAM POUZITE LITERATURY w..ooviiiiiie e 50
SEZNAM OBRAZKU ...t e, 54
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLWJ A ZKRATEK ......coviveerean 55
PUBLIKACNI AKTIVITY AUTORA ..ottt eeeeee e 56
ODBORNY ZIVOTOPIS AUTORA ... 58

Vi






1.UVOD

Mozek je velmi slozity systém. ,Frontal cortex“gblast, ktera provadi téi
jednu desetinu celkové aktivity mozku, zde jsouazpravany vsechnydomeé
mysSlenky a rozhodnuti.

Planovani, modelovani svého okoli, interpretacessonych vstufi az do
svého vnimani reality, zpracovani paina skladovani a zakladrizeni nalad a
emoci se vyskytuji v mnoha fuéikich oblastech rozmistych po celém mozku
véetrg ,visual cortex” na zadni stran,temporal cortex” po stranach, ,parietal
cortex” v hornic¢asti mozku a limbického systému hluboko uknozku.
Limbicky systémiidi zakladni nalady a emoce a hlubsi kédovani dldabé
pantti, stejre jako kontrolu zakladnichélesnych funkci jako je dychani a
srdeni tep.

V¢étSina z &chto hlubSich funkci Uzce interagujetgmymi ¢astmi mozkové
kary (vnéjSi vrstva, ktera je ifistupnd pro rreni EEG), avSak interakce je
pomnerné slozita a distribuovana. Pr@ely mapovani spravné mozkoviénosti
je velmi dilezité nefeni signal z miznych kortikalnich struktur nachazejicich se
po celém povrchu mozku. Neni mozné, aby tyto sigbgly cisté z ednich a
spankovych oblasti. Stanoveni Uplného duSevniheu st&ivatele Ize velmi
téZce aproximovat.

Pri sprAvném pokryti a uspadani elektrod je mozné rekonstruovat zdrojovy
model vSech dlezitych oblasti mozku a vitl jejich souhrn. Obeenplati, ze
jsou omezeny na &eni Grové védomi, mnoZstvi a intenzitu zpracovani a
(v nekterych gipadech) nerovnovahu levé/pravé hemisfétemich signalech.
Poskytuji velmi omezeny a niggsny pohled na stav mysli uzivatele.

V ramci prohlubovani znalosti o BCI technologiich nutné se zabyvat
zejména studiem dosavadnich fyziologickych pozhatk lidském mozku.
Veédecké discipliny, které je peba ve spojitosti s touto praci studovat, jsou
zejména peéetni neurowdy, neuroinformatika a medicina. Prvni ze znich
se pokousi o nalezeni matematického a biofyzikélnitodelu vhodného k
modelovani zakladnich épi v neuronech a neuronovych sitich. Jednim z
hlavnich cili neuroinformatiky je systematicky vyvijet databazao
shromad’ovani dat ziskanych o mozku (morfologie, anatot@sti mozku a
jejich funkéni propojeni, elektrofyziologie, mozkové stavy zis& pomoci
magnetické rezonance apod.) a jejich integracee Balsnazi vyvinout nastroje
pro modelovani, kde je cilem se co nejvigblZit emulaci mozkov&innosti.



Pfinos mediciny k celkovému poznani mozku je nezpochgliny zejména u
jeho fyziologické stavby.

HlubSi analyzu mozkovych vin je mozné pro#aghouze tehdy, je-li k
dispozici dostainé mnozstvi dat, které byly n&mny pomoci EEG
(elektroencefalografie). Elektoencefalografie jeinmazivni metoda snimani
elektrické aktivity mozku, kter4d je ziskdvana predhictvim elektrod
prilozenych na povrch hlavy subjektu.¢il se zpdmeérovana elektricka aktivita
skupiny neurofh (milion a vice). Medicina tuto technologii vyuzivia
diagnostice epilepsie, poruch spanku apod. V radisert&ni prace bylo
zakoupeno zZdzeni Emotiv EPOC neuroheadset, ktery EEG vyuzév&rimani
elektrické aktivity mozku. V gibéhu analyzy bude cilem nalézt charakteristické
vzory chovani mozku na poély, které by v ramci BCl bylo mozné vyuZiti p
interakci s naslednymi systémy. Zde jeipbt brat ohled na fakt, ze kazdy
jedinec niize na stejny podih reagovat odlis# i kdyZz v sodasné dob jiz
existuji takové podity, u nichz Ize hoviit o0 moznosti univerzalniho vyuziti pro
vétSinu obyvatel séta.



2. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Propojeni centralni nervové soustavy slenvytvarenym systémem je hlavni
naplni této prace. Vyzkum této oblastdy zaal v roce 1970. Po letech pokius
na zvfatech se prvni pracovni experimentalni implantatliuobjevily v roce
1990. Rwvodni mySlenkou bylo navrhnout nahrady a obnovesskpzenych
casti mozku jako je sluch, zrak a pohyb¢imz se v dnedni deébzabyva
neuroprotetika. Diky nedavnym pokiok v oblasti technologii se zjistilo, Ze je
mozné sestavit systém bez nutnostimgho spojeni s centralni nervovou
soustavou. Snimat elektrickou aktivitu neuroize nagiklad neinvazivni
metodou za pomoci elektrod.dRopnické vyzkumy ukazuji, Ze teoreticky jde
spiSe o rozsujici lidské funkce nez jen o jejich obnoveni.

Mnoho laboratéi a wdeckych tyni po celém s&té zatalo rozvijet techniky,
které se zabyvajiizenim systéfin prostednictvim aktivity mozku. Tento druh
technologie tzn. BCI systém (Obr. 1) je znam jaéphrani mezi p&itacem a
mozkem  (Pfurtscheller, 2000). Jako jeden z prvnichcelenych
zdokumentovanych prinaip celé technologie byla sestavena platforma pod
nazvem BCI2000 (Schalk, 2004).

Technologie samotna spada dikalika vednich disciplin. Metod, které &
projevy mozku, je &olik (ECoG, EEG, fMRI a BOLD - bude popsano dale),
je tedy Zejmé, Ze velkou ®rou znalosti o0 mozkov&innosti vychazeji z
poznatki mediciny. Dale signaly, neboli ngrena data v jakékoliv podép
maji svou specifickou formu, coZz spada do oboraaprani signalu, fyziky a
matematiky. Aby bylo mozné rozeznavat doty vzory, musi byt zasazeny do
problematiky unilé neuronové sit(Hazrati, 2010; Kaper, 2004; Lotte, 2007).
DalSi klicovou zalezitosti, ktera nérbe byt opomenuta, je komunikd kanal,
jez musi byt efektivni pro ipnos dat. Posledniédni disciplinou, kterou
technologie vyuziv4, je algoritmizace, a taftsoftwai, nebo nasazeni fiaeni
na robotické soustavy.

Cilem celého BCI je vyzkum vyt¥eni nového komunikaiho systému,
ktery preklada lidské podity do fidicich signal pro vystupni zézeni, jak
uvadi skupina mnoha odborfdikve své praci o stavu techniky zpracovani
signalu a jejich klasifikéni metody: The BCI Competition 2003: Progress and
Perspectives in Detection and Discrimination of E&@gle Trials (Blankertz,
Muller, Curio, Vaughan, Schalk, Wolpaw, Schlogl, uger, Pfurtscheller,
Hinterberger, Schroder, Birbaumer).



V této specifické oblasti je ve &¢ pomerné malo reSitefi. Prostednictvim
BCI systéni se néti mozkova aktivita, ze které jsou naslédmdvozeny jeji
specifické vlastnosti, jez jsou daléepedeny na signaly vhodné pro ovladani
koncového z#zeni. Dobry pikladem je spolénost Emotiv, kterd vyvinula
osobni BCI rozhrani pro interakiibvéka s p@itacem na zmiovaném principu,
které je zaloZzeno na zpracovani elektromagnetickyloh (EEG) z lidského
mozku (Emotiv, 2015).

Rozhrani obechnabizi Skalu moZznych odtvi, ve kterych je mozno BCI
prakticky vyuZzit. Jsou ndjklad v komeéni sfé&e — interaktivni aplikace,
inteligentni adaptivni prostdi, audio vizualni usmi a design, automobilovy
pramysl, dalSi vyuziti v medic#) robotice a v neposledniack obrovské
moznosti ve ¥dé a vyzkumu (Emotiv, 2015; Esfahani, 2011; Fabi&ti0Q4;
Gao, 2003; Guger, 2003; Lal, 2004; Li, 2009; Ponzds, 2004; Wolpaw,
2003). Vyzkumy ukazuji, Zze BCI systémy funguji tieob v redlnémiase pro
splreni prisnych podminek za provozu (Guger, 2000 — 2003).

BCI systém

Ziskani Digitalizace Zpracovam Slgna.lu Vystupni
signélu signalu Parametrizace Aplfge?(rlggtly prikazy

Obr. 1: Schéma BCI systému. Pr¢ast: mozkova aktivita; druhéast: rozhrani —
signal acquisition [ziskani signalu], digitized saj [digitalizace signalu],
signal processing [zpracovani signélu], featureragtion [parametrizace],
translation algorithm [algoritmy pekladu], device commands [vystupni
prikazy]; teti cast: aplikace, externi Z&eni a komponenty (Wolpaw,
2002)



3. CILE DISERTA CNi PRACE

Cilem disertani prace bude zkoumani BCI systénvcetn® navrzeni
funkéniho modelu a jejich nasledné otestovani. Cilem pgace neni vytuat
konkurerEni prostedi, ba pré&¥ naopak; licence vyvoje, ktera je k dispozici,
umoziuje nasadit jiz zmigné zakladni principy dilch funkénich blok.

Prace si klade za cil provést analyzu dalSich m&tErnwyuZziti technického
vybaveni nakoupeného v rdmci projekt nahlavni zdzeni Emotiv EPOC
neuroheadset a roboticky systém Mindstorms EV3.kugr bude sirovan
zejména k praktickému uplaimi poznatk ziskanych v pib¢hu analyzy.
Projekt m& dokézat vyuzitelnost BCl na poli vyvajevych aplikaci i fi
interakci s readlnymi modely.

Vramci tématu disertai prace je prvnim cilem navrhnout vhodnou
architekturu uvazovaného BCI modelu, ktery budezitglny predevsim v real-
time aplikacich. Zde bude nutné zohlednit synctracii komunikace mezi
vstupem (EEG sninda a vystupem (robot) tak, aby k odézawvbota na zvolenou
aktivitu dochézelo v nejkratSim moznéase.

Dalsim cilem je z navrzené architektury vyvinouhKeni prototyp, jehoz
funkcionalita bude nasledroveérenaradou test. Testy budou navrzeny tak, aby
byly prowieny reakce vystupniho iZaeni na pedem definované mozkové
podréty (pohyby ast, &i, obaii apod.). Cilem testbude také odhalit realné
parametry navrzeného systému s ohledem na jehagéliel vyuZziti v realném
case.

Cila bude dosazeno studiem pozhiatkkoumané oblasti. Odl vysledky
budouradre testovany a odlady.

Ocekava se, ze disetta prace ovii platnost nasledujicichredpoklad:
» Je mozné navrhnout vlastni model BCI iiegem danych pozadavcich.

« Navrhovana architektura poskytuje amgpé spolehlivou funkcionalitu
v redlnémtase tak, jak vyplyva z jinych vyzkum

* Vjiz sestaveném prototypu lze najit dalSi uptatnse spiujicimi
podminkami pro obecny princip BCI.



4. TEORETICKY RAMEC

4.1 Terminologie v oblasti BCI technologii.

Technologie BCI je natolik rozsahla, ze zahrnujenteologie ze spousty
raiznych oboii. Co se tge architektury rozhrani mozek — ¢, takka
neexistuje zadny iphled vSech termina zkratek pro tuto oblast vyzkumu,
v ¢eském jazyce nevyjimaje. Z tohotovddu jsou dale definovany pojmy, které
logicky nalezi k této technologii.

4.1.1 Artefakty (Artifacts)

Artefakt je nezadouci signal v EEG zdznamu. Druiehtb signal jsou bul’
tzv. technické artefakty typu EEGtseve ruSeni, sovy brum, Sum fistroje,
elektrostatické potencialy nebo biologického chteak nap. svalova aktivita,
mrkani &i, dychani apod. Aby byl signal patkn, musi byt pouzit specificky
filtr z vypocetniho hlediska dostates rychly a gesny na to, aby neposkozoval
Zadouci stopu signalu, coz do Zné& miry komplikuje jeho navrh.

Biologické artefakty:

» Artefakty vyvolané pohybemd — oko generuje ip svém pohybu
elektricky dipol, coz ma za nasledek &m&a vysoké amplitudy v
meéieném signalu. A se to zda jako rusSivy element, tak proipby
BCI aplikaci je tento podt dokie vyuzitelny.

o Artefakty srdéni aktivity — na zaznamu se projevuje i signal s
kmitoctem srdénich stali. Doty¢na amplituda signélu je vSak velice
nizk4, tvar signaluifppomina hrot, ktery je jednim z faktonazn&ujici
casto nap epilepsii.

» Artefakty vyvolané svalovou aktivitou —fipginou je elektrické pole,
generované ip kontrakci svalu. Asi nepZngjSi vyskytujici se jev v
EEG zaznamech.

4.1.2 Mozek (Brain)

Mozek je jedna z nejsloZjSich struktur v nam znamém vesmiru. V tomto
kontextu je bran jako nervovy organicky systémy$ak z pohledu mysli.

K uUcelu meteni existuji komemi dostupné fistroje, které umatlji
spolehlivé méteni signal. NegasgjSi a uzivatelsky fivétiva je neinvazivni
metoda EEG (vice o ni v kapitole 4.2 Historie BQalSi techniky jsou pro
Uplnost také ve stimosti uvedeny. Pro&Si presnost je mozné tyto metody
kombinovat. V celém rozsahu prace bylo ke snimahirano zézeni EPOC
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Emotiv headset, jez m&éadu vyhod, které jiz v seébzahrnuji vyeSené
elementarni zpracovani snimaného signalu. Tak&@a pomoci neni jiZeba
pracovat se surovymi daty. Jde jen o to, jak sesi@ma data daji pouzit dale.

Byt je spektrum d&chto dat z mozku mozné vyuzivat v mnoha a mnoha
realizacich, neni ifli§ snadné pochopit veSkery vyznam celého sigmata
predpokladu, ze procento Sumu je minimalni (Lott& 70

4.1.3 EEG, Elektroencefalogram (Electroencephalography)

EEG je zadznamcasové zmany elektrického potencialu #pobeného
mozkovou aktivitou. Tento zaznam jeifaen standardni neinvazivni metodou
elektrické aktivity centralniho nervového systémiedostatkem této metody je
sumace neuronovych sigfialKazda aktivni synapsefipvzruchu vysle do
prostedi elektromagneticky puls. Hlavnim zdrojem EEGejektricka aktivita
synapto-dendrickych membran v povrchovych vrstvikothexu. Péty téchto
pulsi jsou ve vysokychtadech a také jejich lokalizace v ramci celé hlaepnin
mozné zachytit jendkolika snim&i na pokozce hlavy.

Aktivita EEG signdalu je zpravidla snimana #tyiech zakladnich kanalech:
(Krajca, 2011)

* Alpha (8 =13 Hz)

* Beta (14 — 30 Hz)
e Theta(4-7,5Hz)
e Delta (0,5-4 Hz)

Specifikace frekvenci mozkovych oscilaci

Obecrt plati, ze frekvence mozkovych kiiife v negativni korelaci s jejich
amplitudou, coz znamenda, ze amplituda vykyklesa s rostouci frekvenci.
Napriklad Rolandicmu rytmus s frekvenci mezi 8 a 13 Hz m&sy amplitudu
nez centralni beta rytmus, ktery ma frekvenci koR9Hlz. Beta rytmus ma ép
vétSi amplitudu nez oscilaci, ma kolem 40 Hz. Vzhhladetomu, Ze amplituda
oscilace je umrnd pd@tu synchrona aktivnich neuralnich prik obsahuji
pomalu oscilujici butné sestavy vice neurbmez rychle oscilujici hiky. To
plati nejen g porovnavani oscilace kolem 10, 20 a 40 Hz, ak& taro slozky
v jednotlivych frekvetinich pasmech. S rostoucim ¢@m propojovacich
neurori a se zvysujicim se pem souvisle aktivovanych neutiose amplituda
zvySuje a frekvence klesa.



4.1.4 ECOoG, Electrocorticography

Jde o invazivni metodu, kde je jedna z elektrodlamipvana uvnitlebky a
druh& se nachazi zcela mimo mozek. Technologie EEbE&etrocorticography)
pouziva ke sv&innosti elektrody umighé @imo na obnazeném povrchu
mozku. K jejich umisini je vyzadovan chirurgicky zakrok (kraniotomiejgt&al
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zjizvené tkan (Hiremath et al, 2015).

415 ERP/EP — Event related Potentials / Evoked Potentis

ERP (event-related potential) je jakakoli stereofymlektrofyziologicka
odpovd’ na vnitni nebo vijSi podréty. Je to mifeni odezvy mozku, které je
piimym disledkem procesu mySleni a vniman{Oostenveld, 2001;
Brainproducts.com, 2017).

4.1.6 fMRI, funk éni magnetické rezonance a BOLD (blood oxygen level

dependent)

Na zaklad funkéni magnetické rezonance (fMRI) se zaznamenanaost
celého mozku neinvazi¥rve vysokém prostorovém rozliSeni. Oproti EEGfim
fMRI kyslik v krvi tzv. metoda BOLD (blood oxygerVel dependent) a signaly
jsou korelovany.

Prikladem je nastaveni a tok dat u fMRI BCIl. N#ena hemodynamicka
odezva je zpozsha o #iblizné 3 - 6s od neuronové aktivity. Data jsolité@na
pies LAN a provadi sefpdzpracovani a statistika analyzy dafidéh signalu je
exportovan do vizualizamiho softwaru, ktery poskytuje &mou vazbu subjektu
prostednictvim video vizualizace, jak je znazémo na schématu (Obr. 2)
(Weiskopf, 2004).

Siemens Trio 3T

10 slices
TR=1.25s

Visualization Turbo-BrainvVoyager
Differential feedback Motion Correction, ROI

Obr. 2: Pribeh zpracovani signalu fMRI s BOLD (Weiskopf, 2004).



4.1.7 Neuronova st’
Neuronova gi je algoritmus, ktery napodobujgnost lidského mozku. Jiz v

vzajemré propletenych butk, které nazyvame neurony, jeZz spolu komunikuji
pomoci elektrickych impufz S neuronovou siti Gzce souvisi pojemélém
inteligence, ktery vysledky takového snazertkdy vice a w®kdy meére
reprezentuje. Princip neuronovych siti je v dnefot implementovan wad
dostupnych analytickych a rozhodovacich softwarv iznych oborech lidské
¢innosti podava extrénéndobreé vysledky, tedy ve srovnani se ,standardnimi”
typy rozhodovacich algoritin(StatSoft.cz, 2013).

Neuronové sé se pouZzivaji k rozpoznavani sighaa to i fazi zpracovani
signalu v modelu BCI2000 je to Signal Processinign& jiZz musi byt
predzpracovan tak, aby neuronov@rsiohla pouZzit svérpddefinované postupy.

4.1.8 10-20 systémy

Elektrody jsou na hlavrozmisény obvykle na standardizovanych pozicich,
které jsou dany mezinarodnim 10 — 20 systémem (lHorh887) nebo jeho
modifikaci (MCN — Modiffied Combinatorial Nomenclat)
(Oostenveld, 2001), ktera je cena pro mreni podrobsjSiho EEG signalu
z wétSiho patu elektrod.Cislice v ndzvu systému odkazuji na fakt, Ze sinde
vzdalenost mezi sousednimi elektrodami je rovna 160 20% z celkové
Sitky popipact délky lidské lebky. Oba systémy takiimasSi metodiku
pojmenovani pozic jednotlivych elektrod (InterpngtiEEG Functional Brain
Activity, 2004).

Néazev pozice je slozen ze dvéasti. Prvnicast odkazuje pomoci pismen na
konkrétni mozkovy lalok: F €elni, T — spankovy, C — centralni, P — parietalni a
O — tylni. Vzhledem k tomu, Ze v mozku neexistuggrdy centralni lalok, je
nutné dodat, Ze pismeno C je pouZito pouze pro tifdetni &ely.

V pismenném ozrani je dale pouzivano i pismeno A, které odkazige n
elektrody umisiné na pomysiné igdoveé linii; konkrétd jde o oblast v okoli
uSniho boltce. Déale jsou definovany i pozice s éenam Pg (oblast v okoli
nosohltanu) a Fp (oblast v oka@élni oblasti mozku). Druh&ast pak pomoci
¢isla odkazuje na pozici v pravé/levé heniisfé&sud&isla (2, 4, 6, 8) ozraiji
pozice v pravé hemigfé, zatimco lichdisla (1, 3, 5, 7) v levé.

MCN systém popisuje nové pozice, které jsou lokatdny vzdy v fli cesty
mezi pozicemi, které byly popsany wyodnim 10 — 20 systému. Tyto nové
pozice jsou od sebe épvzdalené o 10% z celkové vzdalenosti mezi krajnim
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body lebky subjektu. Nové pozice si vyzadatgdu zmén ve zngeni

jednotlivych lokaci. Zatimco pro pozice v levé hsféiie bylo nutné I¢iselné

casti gridat pouzegislo 9, pismennéast si vyzadala vyrazjsi zneny. Pozice
jsou ozndovany pomoci dvou pismen, které udavaji, mezi kbergdvéma

puvodnimi pozicemi se nova lokace nachazi. iNdpd FC je oblast mezi
puvodnicelni (F) a centralni (C) oblasti. Jedinou vyjimlelWAF, které oznéuje

oblast mezi Fp a F. Praiély MCN systému musely byt navidgggmenovany
¢tyii body z givodniho 10 — 20 systému (T3, T4, T5 a T6) na T7,ABa P8
(DIY, 2012).

Z kazdé elektrody je naffena elektricka aktivita mozku, jejiz napva
urovaer se pohybuje vadech jednotek az stovek/. Ziskany signél je vSak
nestacionarni a jeho statistické vlastnosti jsowisk jak na konkrétnim
subjektu, tak i na konkrétni pozici elektrody.

4.1.9 Rozhrani - Interface
Spojuje zdanli¥ nesliitelné - analogické biologické signaly na stragmdné
a untle vytvarené elektrickeé signaly na steadruhé.

4.2 Historie BCI

Historie BCI je velmi rozmanita a plna zlomovychaokZiki. Za celou dobu
vyvoje BCI vznikly nasledujici it zakladni typy BCI systéfn invazivni,
casté&n¢ invazivni a neinvazivni. Jednotlivé typy se techgiodliSuji pouzitym
rozhranim. Kazdy z nich m& své vyhody i nevyhodgyé edukuji dany typ
pro pouziti na ufité kategorie uloh. V nasledujicich podkapitolactou
jednotlivé typy BCI systéi charakterizovany podroBm Pro ilustraci je na
Obr. 1 v tvodni kapitole zobrazeno schéma obecpéhaipu BCI systému. K
obecnému schématu BCI systému lze v této chvilinpoenat, Ze vasti
ziskavani signalu se mohou uplatnit jiz zémi@ typy rozhrani. BliZSi popis
systému BCI bude uveden pejd

4.2.1 Invazivni BCI

Invazivni BCI ma nazev podlefimé implementace do Sedérik mozkové
béhem neurochirurgického zakroku. Tentaigpb ma vyhodu v tom, Ze signaly
maji nejlepsi kvalitu. Invazivni BCI se zé&tuje na Iéby posSkozeného zraku. U
uvedenych zakrakje zvysené riziko poSkozeni mozkoveé tkaooz zisobuje
nejen zeslabeni signalu, ale také nevratné posSkarezku.
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Védeckou metodou je ¢éni zraku oslepenych osob bez vrozenych vad.
Jednim z prvnichédca, ktery se usgsne zabyval touto metodou je soukromy
badatel William Dobelle (Kumar, 2008).

Prvni Dobeliiv prototyp byl implantovan v roce 1978 muzi jménderry,
ktery oslepl v dosflosti. BCI zd&izeni obsahovalo 68 elektrod. Totaizani
bylo implantovano Jerrymu do zrakovérk a pomoci viemu navodilo pocit
vidéného s¥tla. Toto zdizeni bylo sotiasti systému tehdejSich televiznich
kamer umisinych na bryle. Tento systém kamer posilal signalndaantatu.
Zpocatku implantat dovoloval Jerrymu wd v odstinech Sedé v omezeném
zorném poli. Systém pracoval fip nizké snimkovaci frekvenci. Diky
minimalizaci a postupnému zvySovani rychlostic¢ipga se vyrobilo |épe
pienositelné uié oko, které umaibvalo provadt jednoduché ukoly bez
pomoci (Kumar, 2008).

V roce 2002 se stal Jens Neumann, ktery byl takidsglosti oslepen,
prvnim ze série 16 platicich pacikenkteri zatali vyuzivat Dobeliv implantat
druhé generace, coz bylo prvni kogmrvyuziti BCl technologie. Tato druha
generace Z#&eni pouzivala sofistikové$i implantat umoiujici lepSi
zmapovani vjerindo podoby promysSlené vize. Zrakové vjemy jsou roggpeny
po celém zorném poli. Tento efelddei nazyvaji ,starry-night effect* (Kumar,
2008).

BCl zangiené na motorické neuroprotézy maji za cil obnowhyb
ochrnutych jediné nebo zprosedkovat komunikaci s g@tacem nebo
robotickou koietinou.

Védci z Emory University v Atlart pod vedenim Philipa Kennedy a Roye
Bakay, nejprve instalovali do mozkéiovéka implantat, ktery produkoval
dostateén¢ kvalitni signaly, na to aby stimulovaly pohyb.idejpacient Johnny
Ray byl po mrtvici mozkového kmene. Rayovi zavediplantat v roce 1998.
Ray se nakonec né&lovladat kurzor peéitace (Kumar, 2008).

Ochrnuty Matt Nagle se stal prvni osobou, kterdadala umdlou ruku
pomoci BCI v roce 2005. Implantat se 96 elektrodayhiumistén do precentral
gyrus (oblast motorickétky pro pohyb pazi). Braingat implantat dovoloval
ovladani robotického ramene tim, Ze @oty myslel na to, kam paZi pohne,
stejrg jako na ovladani pdtacového kurzoru, sitel ¢i TV (Kumar, 2008).
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4.2.2 Castané invazivni BCI

Casteng invazivni BCI zaizeni jsou implantovany doviitebky, alecdast
snimaciho systému se nachazi mimo mozek, nikolsede mozkové hmat
Produkuji daleko kvali#jSi signal nez neinvazivni metoda, kde kostni &kan
lebky vychyli a zkresli signdl, a maji mensi rizpaskozeni mozkové tkén

Typickym predstavitelem technologie, ktera do této kategqalg, je ECoG
(Elektrokortikografie). V tomto fipadt se pouziva stejna technologie jako
v piipack invazivnich systéin s tim rozdilem, Ze elektrody jsou zapoiterd/

v tenkém plastovém pouizd které je zpravidla umé&to nad mozkovoutkou a
zaroveai pod tvrdou mozkovou plenou. ECoG technologie Ipgprvé zkousSeny
na lidech vroce 2004 Ericem Leuthardtem a Danielévtoranem
z Washingtonské Univerzity v St. Louis. V peé@Eich pokusech umoznili¢dci
dospivajicimu klukovi hrat hru Space Invaders pdnjeltco ECoG implantatu.
Tento vyzkum ukazuje, Ze je s technologii ECoG znigtivytvdiet kinematické
BCI zatizeni s vice nez jednou dimenzi kontroly pohybun(igr, 2008).

DalSi gredstavitelem jsou lehka pokrokova zobrazovaci B&izeni, ktera
ale jsou stale jen v oblasti teoretického vyzkulduniti lebky by tato z&ézeni
vyzadovala implantaci laseru. Laser by byl pouzd pdnom neuronu
a odrazivost neurdnby se ndfila samostatnym snimiam. Laser sleduje vzruch
jednotlivych neurofi, a toto by umoZznilo vyzkumnikn sledovat aktivitu
kazdého neuronu. Vyzkumnici pozaduji, aby byl mekaiitakt s organickou
tkani.

4.2.3 Neinvazivni BCI

Pokusy na lidech byly provady i svyuzitim neinvazivnich neuro-
zobrazovacich technologii.

Signaly zaznamenané timtoigobem byly pouZzity pro napajeni svalovych
implantati a pro obnoveni ¢ast&éné pohyblivosti u experimentélniho
dobrovolnika. Neinvazivni implantaty se sice snagoozivaji, ale produkuji
signal se Spatnym rozliSenim, protoze lebka tlumi razptyluje
elektromagnetické viny vytwené neurony. | kdyZ mohou byt viny signalu stale
detekovany, je obti&si stanovit oblast mozku, ktera je zdrojefohto vin.

DalSim parametrem neinvazivni metody, kterym sekwygz zabyval, je typ
meétenych vin. Birbaumeéiv pozdjsSi vyzkum s Jonathanem Wolpawem z New
York State University se zatfuje na vyvoj technologii, ktery by umoznil
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uzivatelim vybrat si mozkové signaly, zjednodusujici ovldda@I, vwetré mu
abetavin (Kumar, 2008).

Kromeé stanoveni zdroje a typuétenych vin byl zkouman i Zgob pouziti
zpétné vazby, ktery je uveden ve studiich signBB00. Vzory P300 vin jsou
generovany nedobrovain(stimul-feedback). Kdyz lidé vidiéo, co dovedou
rozpoznat, BCI to iize umoznit dekddovanim kategorii mySlenek, anibyly
nutny trénink pacieiit Naproti tomu metody biofeedbacku vyzaduji vyuku v
ovladani mozkovymi vinami. Ndjklad v roce 2000 prov&th Jessica Bayliss
na University of Rochester vyzkum, ktery ukazal,dbdrovolnici byli schopni
ovladat prvky z virtualni reality pomoci speciamipileb pro virtualni realitu
s vyuzitim P300 EEG vzor(nag. zapinani a vypinani &el) (Kumar, 2008).

Vroce 1999 wdci z Case Western Reserve University, vedené Hemte
Peckhamem, pouzitiepici s 64 elektrodami EEG a tim vratili omezenyhyo
rukou kvadruplegikovi Jimu Jatichovi. Jatich se &imdil na jednoduché, ale
opané pojmy jako nahoru a dol Jeho beta rytmus byl analyzovan pomoci
softwaru pro identifikaci vzdr v hluku. Zakladni vzor byl identifikovan a
slouzil kovladani peping&e: nadpimérna aktivita znamenala zapnout,
podpfimérna vypnout. Stejh tak umo#oval Jatichovi ovladat pdtacovy
kurzor. Signaly byly také pouzity thzeni nervovych zak@eni v jeho dlanich,
aby obnovily jeho pohyb (Kumar, 2008).

Elektrické neuralni sitbyly nasazeny, aby posunuly faziemi od uzivatele
do paitace. Pokusy ¥dci z Fraunhofer Society v roce 2004 s neuronovou siti
vedly k vyraznému zlepSeni uZhem 30 minutového tréninku (Kumar, 2008).

Experimenty Edurada Miranda se snazily o vyuzitiGEgahravky mentalni
aktivity spojené s hudbou, aby se osoby se zdréawotpostizenim mohly
hudebr vyjadrit pres encephalophone.

Jako neinvazivhi BCl byly uspre pouzity i technologie
Magnetoencephalography (MEG) a fdnk magneticka rezonance (fMRI). Ve
vSeobect znamém experimentu umoznilo fMRI snimat dva u&lathrajici
Pong v realnéndase tim, ze zgmili jejich hemodynamické odezvy nebaipk
krve v mozku diky biofeedback technice. fMRI bybké pouZito pro ovladani
ramen robota se sedmi sekundovym zgoid mezi myslenkou a pohybem.

4.2.4 Pokusy na zviatech

Doposud byly uvedené pouze vyzkumy, které zahriyowghst lidskych
dobrovolniki. Nebyli to ale vzdycky jen lidé, na kterych bylyokusy
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provadny. Ve skuténosti se velkatast vyzkumu BCI systéinzanttila na
zvitata.

Nekolika laboratéim se nafiklad podéilo ziskat zaznam signalu z ¢fth a
krysich mozkovych &, a to za Gelem provozu BCI, které vykonavalo pohyb.
Opice navigovala potacovy kurzor na obrazovce dikazovala robotické ruce
provadt jednoduché ukoly jednoduse tim, ZeempySlela o Ukolu. f#dnEtem
jiného vyzkumu se staly k&y. Cilem bylo dekdédovat obrazové signaly
(Kumar, 2008).

4.2.5 Zacatky vyzkumu

Studie, které vyvijely algoritmy pro rekonstrukabhyybi z motorické kiry
(¢ast mozkové Wy zodpowdné za kontrolu pohybu) sahaji az do roku 1970.
Skupiny vedené Schmidtem, Fetzem a Bakerem v tooa® zjistily, Ze se opice
rychle nadily kontrolovat mozkovou aktivitu s pouZzitim trékiové metody
trest - odnina.

V roce 1980 Apostoles Georgopoulos v Johns Hopkinsesity zjistil, ze
matematicky vztah mezi elektrickymi odmofmi jednotlivych motor-cortex
neuror makaki a smérem, kterym opice ifgsunula své ruce (na zakafinkce
cosinus). Také zjistil, Ze rozptylené skupiny nexire riznych oblastech mozku
kolektivre fidi motorické pikazy. Byl vSak schopen zaznamenat vzruch
neuror jen v jedné jediné oblasti, protoZze byl omezennsviechnickym
vybavenim.

Od poloviny devadesatych let doSlo k prudkému rgzvdCl. Neékolika
skupinam, ¥etrg¢ vyzkumné skupiny ¥ele s Richardem Andersenem, Johnem
Donoghuelem, Phillipem Kennedym, Miguelem Nicolefis a Andrewem
Schwartzem, se potiln zachytit signaly mozkovych motorickych center a
pouZit je k ovladani externichizzeni.

4.2.6 Vyznamné vyzkumné usgchy

Phillip Kennedy a jeho kolegové stdivprvni intra-kortikalni BCI implantaci
~-heurotrophic-cone* elektrod do opic.

Vroce 1999 vyzkumnici pod vedenim Garreta Stameyh Harvard
University dekodovali neuronové vzruchy, a z nieprodukovali kéici vidéni.
Tym pouzil fadu elektrod vioZzenych do thalamusu (oblast, kietagruje
vSechny smyslové viemy v mozku) s ostryntar@ kacky. Vyzkumnici cilili na
177 mozkovych bu¥k v thalamu, ktery dekddoval signaly od sitnice .oka
Kockam bylo ukazovano osm kratkych filma bylo zaznamenano jejich
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neuronove propouditi. Signal byl dekddovan na obraz pouzitim materkgth
filtrd. Tim byli schopni rekonstruovat rozpoznatelné gcénpohybujici se
objekty.

Miguel Nicolelis byl vyznamnym stoupencem pouZiticer elektrod
rozloZzenych do &Si oblasti mozku zacdélem ziskani neuronalnich sigial
k fizeni BCI. Tyto nervové soubory snizuji variabilina vystupu, kterou
produkuji jednotlivé elektrody; ona znéima variabilita vystupu jednotlivych
elektrod zasobuje obtiz&si obsluhu BCI.

Po provedeni p@teenich studii u krys v gibéhu roku 1990, Nicolelis a jeho
kolegové vyvinuli takové BCI, které dekoduje mozk&avaktivitu opic. Diky
tomu bylo vyvinuto z&zeni, které reprodukuje ai pohyby robotickymi
pazemi. Opice maji pokédé schopnosti uchopeni a manipulaceredpety,
proto jsou idealni testovaci subjekty pro tentchdstace.

Do roku 2000 se této skugirpoddilo vybudovat BCI, které reprodukovalo
pohyby opice, icemz opice pouZzivala joystick nebo se natahla pho.jiAle
opice nevidla pohyb ramene a neobdrzela zadnodtrmgu vazbu, Slo o
takzvanou otetenou smyku BCI. Tento systém byl provozovan v realnése
a mohl by takéidit samostatného robota vzdagsted internetovy protokol.

PozdjSimi pokusy podle Nicolelise, ktery pracoval s @ik se podadlo
uzawvit zpétnovazebni smiku. Makakové byli schopni cénim dosahnout a
uchopit edn®ty na obrazovce p@tace tim, Ze manipulovali s joystickem,
zatimco odpovidajici pohyby robotického ramene Isityyty. Makakm byl
pozdji ukdzan robot a mohli se nétiovladat jeho pohybiimo tim, Zze na ¢
videli. BCI pouzivalo rychlosti pedpovdi trajektorie pohybu uchopeni a sily
achopu.

Ostatni laborat@, ve kterych se vyvijely BCI algoritmy, které delgi
signaly neuronu, vedli John Donoghue z Brown Ursitgr Andrew Schwartz z
University of Pittsburgh a Richard Andersen z GditeTito vyzkumnici byli
schopni produkovat pracovni BCI igsto, Ze zaznamenavali signaly z mnohem
mensSiho p&tu neurori nez Nicolelis (15-30 neurdroproti 50-200 neuraim).

Donoghueova skupina nahlasila vycvik makakro pouziti BCI. Tito
makakové by sledovali vizualni cile na obrazovcéitate s nebo bez pomoci
joysticku (uzavena smyka BCI). Schwartzova skupina vyttia BCI pro
trojroznmerné sledovani ve virtualni realit
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Kromeé predvidani kinematickych a kinetickych paramgbohyhi koncetin,
jsou vyvijeny i BCI, které fedpovidaji elektromyografickou nebo elektrickou
aktivitu svahi. Takové BCI by mohly byt pouzity k obnoveni matyili
ochrnutych kotetin pomoci stimulu svalelek#inou.

4.2.7 Bunééna kultura BCI

Védci vyrobili zaizeni pro komunikaci s nervovymi ikemi a celou
neuronovou siti v kulturach. Stéjn podporovali vyzkum veterinarnich
implantafi. Experimenty na kultivované nervové tkani se &aynna budovani
sit profeSeni probléin vyvoj zakladnich p&taca a manipulaci s robotickym
zarizenim. Vyzkum technik pro stimulaci a nahravamédnotlivych neurot
vypéstovanych na polovogbvych cipech je rkdy ozn&ovan jako
neuroelektronika a neufipy.

Vyvojem prvniho pracovniho neufipu se zabyval tym Caltech pod vedenim
Jerome Pine a Michaela Mahera v roce 1997.

V roce 2003 tym vedeny Theodorem Bergerem na Usityeof Southern
California z&al pracovat na neutgou navrzenym tak, aby fungoval jako &ign
nebo jako hippocampus prosthesis, coz je druh kieghprotézy implantované
do nervového systému zaelem zlepSeni nebo nahrazeni funkce poSkozené
mozkové tkas. Neura@ip byl navrzen tak, aby fungoval u potkanich migzk je
zamySlen jako prototyp pro eventudlni vyvoj vySSiozkové protézy.
Hippocampus byl vybran, protoze je to nejvice stad@ oblast mozku. Jeho
funkci je uchovavani kratkodobych informaci a pososta orientace.

Thomas DeMarse na University of Florida pouzil knyt 25 000 neurain
odebranych z krysiho mozku pro let stk F-22 na leteckém simulatoru. Po
skéru byly kortikalni neurony kultivovany v Petriho sae a rychle se zaly
znovu vytvdet Zivé neuronové sit Bunky byly uspdadany na riZzce 60
elektrod a nakily se ovladat zakladni funkce simulatoru. Studgalzangrena
na pochopeni toho, jak lidsky mozek provadi &k se vypdéetni ulohy na
bung¢né arovni.

4.2.8 Technické prostedky BCI

s

NejdalezitejSi sowasti architektury BCI systému je samotné rozhrkieié
ma za kol na jedné stramiit elektricky signal mozku a na stradruhé tento
signal poskytnout pitaci k dalSimu zpracovani. Za¢élem realizace tohoto
rozhrani byla vyvinuta celéada technickych prasdki. NejvyznamgjSi z nich
jsou gredstaveny v této kapitole.
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Detekce P300

L.A. Farwell z lllinoiské univerzity v roce 1988 psal techniku pro detekci
tzv. P300 vin souvisejicich stzv. ERP (event-ezlabrain potential). Tuto
techniku pouzil k vybru z pole 36 obrazovkovych pozic. Vina P300 se GEE
signalu projevuje jako vychyleni gnem ke kladnym hodnotam s 300ms latenci
(doba mezi stimulem a reakci). EEG bylo twpdnim experimentu
zaznamenano pomoci elektrod urmigch na mist Pz (parietalni, podle
mezinarodniho systému 10-20). Déle byla u kazdabgektu zaznamenana data
z Electro-oculogramu (EOG) prastnictvim elektrod umishych nad a pod
pravym okem. Zaznam P300 byl prog¢Addle "Odd-ball* paradigmatu; ten
spaiva vtom, Ze je subjektur@dloZzena sekvence stejnych stimuktera je
nepravideld preruSovana zcela odliSnym (tzv. deviantnim) stimulétazdy
dobrovolnik tedy w¥noval pozornost nepravidelnému vyskytu deviantniho
stimulu a ndl za Ukol na tento vyskyt reagovatjakou nemotorickou reakci,
jako je teba pdaitani vyskyti. Pro detekci P300 odezvy je vyzadovadnmir
EEG odezvy ziskané z mnoha prezentaci stimiéelem tohoto experimentu
bylo zjistit minimalni pdet reprezentaci pibnych pro rozpoznani P300 vin
pro dva fizné inter-stimuléni intervaly (ISI). Experiment pouZzival pro
prezentaci stimul pole o 36 pozicich (6 x 6 poli), na kterém na mliych
pozicich problikavaly nahodnvybrané znaky (pismena¢in¢ psané znaky a
ovladaci prvky (nap mezernik, backspace). Pokusy, které obsahovghalsi
se svalovou nebo EOG aktivitou, byly zamitnuty. Mg&y ukazaly, ze z 36
znaldi 1ze jeden vybrany znak detekovat az s 958%sposti, a to dhem 26
sekund (Kumar, 2008).

Brain Gate

Brain Gate je systém mozek-implantat, ktery vyvinbio-tech spolaost
Cyberkinetics v roce 2003 ve spolupraci s Ustavesuronéd na Brownow
Univerzit. Fristroj byl navrzen tak, aby pomokdint, ktei ztratili kontrolu nad
svymi kortetinami nebo jinymi desnymi funkcemi, jako jsou pacienti
s amyotrofickou lateralni skler6zou (ALS) nebo pati s poranou michou.
Pcatitatovy Cip se implantuje do mozku, monitoruje mozkovou \dkdi u
pacienta afevadi umysl uZivatele do pidacovych gikazi.

Pouziva se€ip s elektrodami, které snimaji elektromagnetickgueh neurot
ve specifickych oblastech mozku, napblast, kterd ovliada pohyb paZzi. Aktivita
je prevedena do elektrickych sigiah ty jsou poté ifgneseny a dekoédovany
pomoci programu, ktery ide pohybovat kdl s robotickych ramenem nebo
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pacitatiovym kurzorem. Podle internetovych stranek spadsti Cyberkinetics
byl Brain Gate systém implantovarem pacientim. Spolé€nost potvrdila, ze
jeden pacient (Matt Nagle)dnporareni michy.

Kromé toho, Ze byl tento systém schopen pracovat v éedtiase, byl také
schopen zaznamenavat data pro pgzdnalyzu. Potencialni vyuziti této funkce
bylo studium vzak zachvat u pacieni s epilepsii.

4.2.9 EMOTIV EPOC headset

Pristroj byl vyvinut pro vyzkumné a vyvojové aplikac&Zachovava
nekompromisni fistup k navrhu a vyvoji mobilnich EEG syst&niProstorovée
rozliSeni a detekce aktivity v ramci hlavnirk mozku jsou rozhodujici pro
ziskani vysoce kvalitnich dat. Data jsou analyzavgomoci detainich
algoritmi.

Obr. 3: EPOC headset (Emotiv.com, 2017)

Materialy, které byly pouzity na senzory, jsou b&r@, pohodiné a snadno
se pouzivaji po delSi dobu. VSechny é&ddiné ¢asti jsou vyminitelné a
poskytuji dlouhou Zivotnost a vykon.

Prednosti tohoto Zzézeni jsou hlavé snadnd montaz, flexibilni konstrukce a
uZivatelsky pivétivé pouzivani (Obr. 3). Z&eni pouzivd bezdratovou
komunikaci, tudiz je zavislé na dobijeni batelig, @ivatel se s nim ize volrg
pohybovat viiznych prosiedich, kde by se jinak podobné dratovéstpoje
nedaly pouZzit. Husté pole sen&oraji¥uje prostorové rozliSeni pro &teni
celého mozku. LepSi vodivost zajige solny roztok (nepouzivaji se lepkavé
gely). Vyrobci doportuji pouzivat krom jejich roztoku i Bzn¢ dostupny
roztok pro kontaktnéocky.
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Emotiv EPOC obsahuje knihovnu pro detekci mentélmidkazi a vyraz
obliceje (mrkani, Uswv, atd.). Detekce udalosti je zpracovana v knilkovn
EmoEngine, nap metoda pro mrknuti je definovana ExpressivisBlnk
PriloZzeny balik v sob obsahujdgadu nastrdj pro zpracovani, testovani a detekci
signat jako je nap. EmoComposer viz Obr. 4.

EmoState

Time 0 secs
Cognitiv [Neutral '} 0,00
[Pushskill v} 0,00 |5 Overall Skill 0,00
Affectiv Excitement 0,00 /5| LongTerm

Engagement/Boredom 0,00 =

Meditation 0,00 |5

Frustration 0,00 5

Upperface [Raise Brow '} 0,00 |+

Lowerface [Smile '} 0,00 '+
Eye [Blink v} Active V| Auto Reset

Obr. 4: Ukazka aplikace EmoComposer

Detekeni algoritmy

Emotiv nabizi i razné druhy algoritra pro detekci, vSechny z nich jsou
postavené na rozsahlychedeckych studiich (vyvoj igsnych algoritma se
strojovym wenim klasifikace a stugrntenzity fiznych podminek).

e \/yrazy oblceje (svalové artefakty) — tyto artefakty se&zme
zamitaly v laboratornich studiich EEG, nyni séazaji do mapovani
aktivit v raiznych svalovych skupinach nmapudalosti spojené s pohyby
oc¢i. Univerzalni detekce @ze byt vylagdna pro kazdého jednotlivce. Je k
dispozici 12 #iznych vyraa tvare nebo udalosti. Jedinci¢&st&nym
ochrnutim¢i poruchou pohybového aparatu mohou trénovat jdiggot
aktivace. Tyto udalosti mohou byt pouzity k animasiatara, detekci
specifickych odpo&di a mohou mit za ukol provestikazy.

e V/ykonnostni metrika — Emotiv &i 6 niznych emocionalnich a sub
védomych rozmiri v redlnémcéase — nadSeni/réikeni, zaneprazdmi
nebo angazovanost/nuda, frustrace a meditace.
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e DusSevni pikazy — Uzivatel ti systém rozpoznat myslenkové vzory
vztahujici se kiiznym poZzadovanym vysledin, nag. pohybujicich se
objekii nebo jejich zmizeni. Systémuie byt nadgen tak, aby uznal
jeden gikaz za mé&nez 20 sekund.

Technické specifikace nahlavniho zdzeni

K dispozici je 14 kandl které odpovidaji pozicim 10-20 systému. Tyto
kanaly se oznaji: AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, O2, P8, T8, FES, F8,
AF42. Pismena aislice utkuji polohy senzoru na hlavTyto zkratky jsou dale
pouzity jako identifikatory v knihowhve vyzkumné edici Z&eni.

Dale pak referetni senzory, které maji ozéeni CMS/DRL pro korelaci
Sumu. Tyto senzory se nachazeji v lokdiB a P4.

Vzorkovaci metodou je sekvam vzorkovani. Signal je ifpveden
pievodnikem ADC (Analog Digital Channel). Vzorkovdiidkvence je 128 Hz
nebo 256 Hz (dle typu #aeni). Stka pasma je 0,2 — 43 Hz, digitalni
uzkopasmove filtry 50 Hz a 60 Hz.

Konektivitu zaji§uje hardwarovy kb, ktery je kompatibilni s USB a
nevyzaduje Zadné vlastni ovl@daJe mozné sdipoijit pres chrasnou 2,4 GHz
bezdratovou si Napajeni jgeSeno lithiovou baterii s kapacitou 640 mAh, ktera
poskytuje 12 hodin bezdratovéhbgmjeni, 6 hodin pouzivani.

Emotiv Epoc+ je kompatibilni s PC, tablety a smiaotpy napic platformami:
Windows, Linux, Mac OSX, Android nebo iOS.

Spole&nost Emotiv poskytuje vyzkumné edice, ve kteryclk gispozici sada
vlastnich nastrdj (SDK Research Edition). Zdarma jsou nasledujici: Aixrazy
obliceje, mentalni Pkazy a dalSi. VSechny soubory a dokumentace jsou k
stazeni ze stranky GitHub (Emotiv, 2017).

4.2.10 BCI Aplikace

BCI technologie finesla moznost realizovat dosud rexfstavitelné aplikace.
Jejich kompletni v§et pochopiteld neni mozny, protoZze se ze stragdan
kazdou chvili objevuji nové napadyé¢leré z échto BCI aplikaci jsou sttune
piedstaveny na nasledujicitddcich.

Mentalni psaci stroj

14. b'ezna 2006 na veletrhu CeBIT v Bedliwédci demonstrovali BCI, které
pieklddalo mozkové signaly d#édicich signdl pccitace. Pa@ateini projekt
ukazoval, jak byl schopen ochrnuty pacient komuwakopomoci mentalniho
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psaciho stroje (v originale The Mental Typewritsdn — bez dotyku klavesnice.
V pripadech zava#sich Urad ¢i onemocwni, mohou byt pacientovy
koncetiny paralyzovany, a to vaZnomezuje komunikaci s ¥Bim swtem.
Rozhrani ukazuje, jak je mozZné tyto pacientyditquouzivat tento systém, a tak
komunikovat se svym prasdim.

Adaptivni BCI pro rozSi¥ené poznani a akce

Cilem tohoto projektu je ukazat zlepSeni vykodlovéka/pciitate pro
specifické akce v realnétase. Nap ukoly, pro které existuje kompromis mezi
realkéni dobou aetnosti chyb (jako je n&ppsani nebo vizualni vyhledavani),
muze byt prospSné opravovat chyby uZivatele bez nutnoserpsSeni jeho
tempa pi provadni primarniho ukolu.

4.2.11 BCI2000

BCI systémy z&la vyvijet fada laboratid, které poskytovaly ovladaci a
komunik&ni zda&izeni pro osoby <fkym motorickym handicapem. DalSi
pokrok a realizace praktickych aplikaci zaviselysyatematickém hodnoceni a
porovnavani idznych mozkovych signéJ technice zaznamu sigidal
algoritmech zpracovani sigiialvystupnich formatech a opéréch protokolech.
Klasické BCI systémy byly vzdy navrzeny pro konkiéBCl metodu. Byl
vypracovan dokument pro platformu vyzkumu a vyvogzvany BCI2000
(Schalk, 2004), ktery byl univerzalni pro budoucCIBsystémy a mohl
zahrnovat jeden nebo vice dtuloper&nich protokol, metod zpracovani
signahi, mozkovych signdl, vystupnich zdzeni a aplikaci.

Data ukazovala, ze tyto systemu funguji idobv real-time tlohach a splji
piisné pozadavky na provoz. BCI2000 disponuje kompldokumentaci a je
bezplatna pro vyzkumné a vdévaci &ely.

4.2.12 Soft Robotics

Brain Computer Interface (BCI) by mohlo byt pouja&o (Einny nastroj pro
aktivni zapojeni rehabilitujicich paciéntim, Ze jim bude umoZmo zahajit
pohyb zaslanim fikazu k BCl @imo prostednictvim jejich mozku. ¥dci
vyvinuli BCI pomoci nové analyzy EEG, diky které mooi ovladat avatara ve
virtualni reali€ a rehabiliténi zaizeni Soft Robotics. Toto BCI je schopno
identifikovat a pedvidat pohyb hornich kéatin (Wairagkar, 2016).

Analyza autokorelace byla provedena na EEG proistuckomplexnich
oscilujicich proces zapojenych do ifkazu motoru. Cilem prozkoumani &m
rozkladu exponencialnitiwky bylo prekryti autokorelace EEG okny, které
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zachytily autokorelaci rozklad. Bylo vypozorovarke autokorelaci rozklad
probihd pomaleji &hem volnych pohyib a rychleji @i zamgérném pohybu
(zanerny pohyb niiZze byt Iépe identifikovan). Tato metoda byla zapvana do

on-line zpracovani signalu k ovladani ruky virtidnavatara a zarokehorni

koncetiny rehabiliténiho istroje Soft Robotics. Soft Robotics izeni je

umiseéné na kloubu mezi hornim a dolnim ramenem.

EEG bylo zaznhamenano @trnacti intaktnich dastniki pro offline analyzu,
ktera byla pozéii pielozena do on-line BCI a testovano v pilotnich
experimentech. Autokorelace byla vyjtdna na vzorcich o délce 1 s mezi 0,5 —
30 Hz kazdych 100 ms z kadakiskanych Laplacian filtrovanim C3 a C4
kanah se c¢tyimi okolnimi. Exponencialni rozpadiikky byl prizpasoben
autokorelaci a konstahtozkladu a byl pouzit jako prvek k identifikaci pgdu.
Rameno virtualnich avatara se pohybovalo po obd#eazu z BCI. BCI také
soutasre posilalo pikaz modulu umighého na koleni (Wairagkar, 2016).

Soft Robotics Inc. navrhuje a stavi chapadla arkdmtsystémy, které mohou
manipulovat s fedmety rizné velikosti, tvaru a hmotnosti pomoci jediného
zarizeni. Diky vyuZiti poznatko robotickych pohonech je mozné automatizovat
zarizeni, ktera maji za kol manualni praci (Soft Rmsp 2017).

4.2.13 Rehabilitaéni zatizeni

Neurologické stavy jako je cévni mozkovéihmda, poraéni michy nebo
Parkinsonova nemoc mafiasto za nasledek zhorSeni motorické kontroly a
nasledné obtize pacienta vykovavatzrme denni aktivity. Jednim zg&il
rehabilitace je podporovat nezavislost pacientdesnczpomalit progredujici
tendence. Roboti mohou dokmvat pohyby bez nutnosti zapojeni padierte
bylo prokdzano, ze aktivniast pacienta je velmiitezita pro zlepSeni vysledku
rehabilitace (Fabio, 2002).

Jako dopikové a perspektivni odtwvi v ramci rehabilitace a asistence jsou
systémy BCI. BCI technologie poskytuji prestky pro penos kontrolnich
piikazi pfimo z mozku a mohou byt pouzity dupro pEimé ovladani
rehabilita&¢niho zdizeni nebo poskytovat &mou vazbu k pacientovi zalozené
na jeho mozkové aktivit(Neuromodulace). Jestlize se pacient aktixapoji do
procesu rehabilitace, pakagpbi z@gtna vazba rehabilitmino zdizeni
(Ma, 2016).

Ve vSech pokusech byl pouzit aktivni elektrodovgtéyn EEG activCap od
spolenosti Brainproducts GmbH). EEG elektrody byly urigtpodle systému
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10-20. Jejich umishi bylo FZ, FC1, FC2, C3, Cz, C4, CP1, CP2, Pz, T a
Fp2. Pravy udni latek byl pouzit jako refera@mi. ActivCap systém byl spojen
s 16-ti kanalovym gUSBamp EEG zesilogen (Guger Technologies OG).
Ziskané EEG bylo pak posilano do programu Matlapatéaci prostednictvim
rozhrani APl guSBamp Matlab (Jiang, 2014).

4.2.14 CAD systémy

BCI bylo pouzito i pro CAD systémy. Experimentylgaitmy pouZzivaji BCI
pro rozliSovani primitivnich tvarjako jsou krychle, koule, véalec, jehlan nebo
kuzel, které si uzivatelipdstavuje. Data byla analyzovana pomoci ICA analyzy
nebo Hilbert-Huang transformaci (HHT).

Tento systém podporuje snahu nahradit @rddmys a klavesnici. Vznik
technologii jako jsou systémy na bazi pera, hmatetizeni a software pro
rozpoznavanteci poskytuji alternativni zjsoby interakce. Tyto alternativy se
snazi snizit p&et kroki, které jsou pdebné pro vytveeni ¢i Upravu CAD
modet a ziskavaji rychlejSi odezvu od uzivat@Esfahani, 2012).

Obecnym cilem BCI je pouziti mozkové aktivity kankitéra pro vytvéeni a
upravovani geometrii CAD. Aby BCI systém dksjpko CAD rozhrani, musi
piinejmensim umoznit zakladni interakce, které thaidCAD pouZziva. Typicky
CAD systém umaluje uzivatehlm vytvaet geometrické tvary, upravovat tvary
zmenou velikosti nebo operace jako Roolean tazeni a protlgovani a pro
rotaci tvaru. Kromt toho CAD systém poskytuje rozsahlé moznosti prefmli,
jako jsou piblizeni a rotace. Zacélem provozovani CAD systému s BCI je
trebaresit tyto otazky (Esfahani, 2012):

e Reprezentace geometrieieB navrhovanim 3D geometrického
modelu objektu ma uzivatel svoji vizualni reprezentve své hlay. Je
mozné zachytit a pouzit tyto vizualniegstavy ke konstrukci modelu ve
3D CAD? Mize BCI zachytit tvar a jeho atributy, jako jsou mézy a
proporce, k pesnému vytvieni CAD tvaru?

e Geometricka editace: Lze BCI pouzit k editaci tyatere byly jiz
vytvoieny? Nap. miZze to byt pouZzito k provedeBiooleanoperace nebo
presnému tazeni?

e Manipulace objektem: Chcete-li upravit design, jéledité se
pohybovat, zoomovat a Gt objektem v poZadovaném &m. MiZe byt
pouzito BCI pro pesnou lokalizaci a orientaci objékt
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e Oprava chyb: NMzeme ziskat zjthou vazbu z mysli uzivatel
k oprav chyb v modelu vytvieného BCI rozhranim?

e Trénovaci obdobi: Jak dlouha je trénovaci fazéepoth k nacviku
BCI prikazu? Musi zét vycvik pro kazdy subjekt pokazdé odiatku
znovu nebo rizeme stanovit zakladni klasifikatory priné operace?

4.2.15 actiCAP

actiCAP je piikopnicky vyvoj zandteny na zlepSovani EEG a ERP vyzkumu
na dalSi Urovie Spojuje v sob aktivni elektrody ieti generace vysoce
kvalitnich Ag/AgCl senzar s novym typem integrovanych obwvigdkteré
odcluji Sum &innéji, nez je mozné dosahnout pomoci jakékoliv jirgrz
aktivni elektrody.

actiCAP je mozné ijpojit k témei kazdému existujicimu vyzkumu, ktery se
zabyva zesilovacimi systémy EEG signalento systém obsahuje 64 kanal
piiprava subjektu je mozna za rdérez 10 minut.

Impedance jsou #iieny a zobrazeny na kazdé elektrqubmoci LED diod.
Hodnoty impedance jsou uloZeny v textovém soubomaohou byt prohlizeny
kdykoliv béhem datové analyzy. Kazda elektrodaizen byt odpojena a
nahrazena novou wipad® poruchy. Elektrody lze zapojit doepice ped
samotnym umishim na objekt Obr. 5.

actiCAP poskytuje také nastroje pro w&vani vtomto oboru, jak po
teoretické, tak i po praktické strance. Studentridy nejprve projit teoretickou
vyukou a naslednse ¥novat praktickym cwienim, ve kterych projde krok po
kroku zaklady EEG zaznamu, analyzy a zpracovannafig Firma Brain
Products nabizi také studentské licence softwaru.

Bézre je EEG zaznam ziskdan pomoci vodivého gelu nebady paezi
elektrodami a pokozkou hlavy. Obvykle se pipmw viasové pokozky snizi
impedance elektroda-skalp diky lehkémué¢rod Mnoho systéiin pouziva
elektrody, které jsou individu&mapojené na draty.dlteré systémy pouZzivaji

v s

v piipadt pole s vysokou hustotou elektrod.
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Obr. 5 actiCAP Xpress set (Brainproducts.com, 2017)

Bez ohledu na to, jak&eSeni uzivatel pozaduje, spétest Brain Pruducts
nabizi tyto specifikace:

e Pasivni, aktivni a suché elektrodyi@mé senzory
e \ysoce kvalitni zesilouse
e Mobilni a stacionarni Z&eni

e Software k okamzitému pouziti, platforma Open Sewalostupné
frameworky

e SDK (Software development kit)
e Flexibilni, rozstitelna a uzivatelskyivétiva konfigurace
e Dobra technicka podpora

Brain Products EEG zesilo¥& jsou vybavenyradou technik ke sniZeni
hluku, nap. aktivni potl&eni hluku a aktivni elektrody. Ziaeni samo o s&b
produkuje Sum, ktery se pollge zesilovdem, a tim mzZe produkovat kvalitni
signal. Nabizeny sortiment zahrnuje cetadu elektrod &epice s vlastni nebo

Al

standardni montazi, stéjjako celouwradu nezbytnych dojika.

Mobilni / bezdratové EEG aplikace a MoBI (MobileaBr/Body Imaging)
jsou stale vice popularni v poslednickkalika letech. Stale viceédca chce
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posunout hranice svych EEG vyzktira ziskat odpasdi na otazky typu: Co
déld mozek, kdyz se objekt pohybuje (hapti skoku z letadla, i béhu nebo
pii raznych aktivnichéinnostech)? Jinymi slovy ,provéd zaznam EEG za
mimoradnych a neobvyklych podminek® je na vzestupivddre se ¥decké
skupiny snazily o tradni piistup nEfeni EEG signdl v laboratdich,
odstirtnych kabinach nebo se snazili o to, aby se objekylpoval co nejmén
Od tohoto tradiniho gistupu se ale upousti.

Vzhledem k neustadléemu zlepSovani a zdokonalovanG EA&&izeni jsou
predchozi omezeni nahravani EE@&kbnany. Pouzivaji se pohodinésre
piiléhajici a robustnicepice s elektrodami, které mohou byt rychle pouzity
stejre jako malé, lehké a bezdratové, alegto robustni zesilova oteviraji
noveé oblasti pro experimenty v exteriéru a ga&sich okolnich podminkach.

NIRS (Near Infrared Spectroscopy) je fdnk zobrazovaci metoda, ktera
vyuziva nizkoenergetické optickéreai (WtSinou ve 2 az 3uznych vinovych
délkach), aby posoudila Zmy absorpce v podkladové mozkové tkani. Ve
skut&nosti jsou tyto zrny absorpce odrazeny ve &mach v lokalni
koncentraci oxy- a deoxy-hemoglobinu. To zname®aNIRS je neinvazivni
zobrazovaci nastroj a vyuziva endogenni chromoforposouzeni fundni
aktivity mozku.

EEG a NIRS jsou citlivé naizné kaskady udalosti, které jsou ¢eSpojeny
se stejnou neuronalni aktivitou. Kombinace EEG BRBIproto nabizi moznost
zkoumat funkni aktivitu mozku komplex¥)i. | piesto, ze fMRI je lepSi nez
fNIRS z hlediska prostorového rozliSeni, pokrytémemi a moznostteSit
hlubSi oblasti mozku, ma jednu velkou nevyhodu:ybelost. To znamena, Ze
rys NIRS je mnohem kompaki8i i mobilni a @la to z &) dobrého spoknika
pro EEG.

Z technického hlediska Ize kombinaciiz&ni Brain Products EEG a systému
NIRS pongrné snadno provést. &Sina kometné dostupnych systéinNIRS
neni v rozporu s EEG signalem nebo indukovanynafakty. To znamena, ze
vSechny zesilow® systému mohou byt pouzity pro simultanni EEG-f8SIIR
meéreni. Resto v kombinaciéchto obou technik jer¢ba zvazit tyto dv otazky:
senzor/umigihi elektrod a datovy tok synchronizace (Brainprasieom, 2017).

Umisténi senzoru

Uchyty EEG pro actiCAP a EasyCap nabizeji dobraif@imu pro ulozeni
.NIRS optodes” a EEG elektrod ve stejiépici. Z tohoto dvodu se obvykle
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pouzivaji tyto EEGcEepice pro kombinované dfeni. Doporduje se pouzit
cepice vyrobené &erné tkaniny s cilem snizit nezadouci opticky odraz

NIRS a EEG senzory Ize umistitdspole&né (stejnou pozici ma i typidla)
nebo stidaw. Prvni z této varianty je namjSi a pouziva se ifpads, Ze je
oblast zajmu omezena, fama n&eni u @éti. Spol&éné umistni je mozné
pouze tehdy, pokud je pouzit krouzek EEG elektredyransparentni gel a
,NIRS optode” je dostatmé maly, aby se veSel dosgbiny elektrody.

Data Stream synchronizace

Béhem kombinovaného &eni pracuji systémy EEG a NIRS nezavisle na
sok, a proto je nutné mit ozéen stejnycasovy okamzik v obou datovych
tocich. To se obvykle provadi pomoci ,triggeruejaicasova znéa musi byt
zaslana do EEG a do systému NIRS. SpaiiSmechanismy zaloZzené na
hardwarovém TTL nabizeji nejvy$Si mozndagnost.

4.2.16 MoBI (Mobile Brain/Body Imaging)

Zobrazovani lidského mozkweem aktivniho chovani e vyswtlit, jak
mozek podporuje ijrozené kognitivni procesy, které jsou zalozenyvgaziti
nasi fyzické struktury. Nova zobrazovaci metoda MoBouziva
elektroencefalografii synchronizovanou se snimgmaimybu a dalSich datovych
toka, které zkoumaji mozkovou aktivitu, zatimco se gsaktivré pohybuji a
interaguiji jejich progedim.

Po desetiletich studii zobrazovani mozku byla popdanicni architektura
lidského mozku na dosud neznamou utovezliSovaci schopnosti. Ve vSech
téchto studiich se zkoumané subjekty nemohou pohybavee tSine EEG
experimeni ani pohybem &, aby se zabranilo ohrozeni signalu zajmu
(Brainproducts.com, 2017).
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5.ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Pro nefeni EEG dat byl zvolen Emotiv EPOC dvddu dobré
kompatibility pro Sirokou Skalu programovacich jkiy(nag.: C#,

Matlab, Java, C++ a dalSi).

Analyza namifenych dat a jejich zpracovani bylo provad pomoci
softwaru dodaného sp@leosti Emotiv.

Oweieni zékladnich vlastnosti EEGizani na pedem definovaném

mnozstvi elementarnich dloh v $mwnosti s vybranymi mnozinami
osob.

Archivace dat pro dalSi zpracovani ve formatu EBEr¢pean Data
Format). EDF je standardn pouzivany format pro ukladani
biologickych dat.

Konektivita mezi vstupnim Z&Zenim (Emotiv EPOC) a paacovym
softwarem spokné s owrenim latenceifpojeni.

Syntéza vystupnich aplikaci arizeni, které jsou schopny spolekiliv
komunikovat v realnémiase.

Analyza obecnych modeBCI a jejich oéreni.

Navrh vlastniho modelu BCI, jehoZ charakteristikaldé podrobégi popsana
nize. Funknost navrzeného modelu BCI byla otestovana na meabegikladu
s robotickou soustavou a vlastnich predtich.
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6. EXPERIMENTALNI CAST

V této kapitole je popsan princip vlastniho navriRopis je v dalSich
podkapitolach systematicky raddn do logickych celi, které popisuji
nasledujici:

e Navrh — co bylo pouzito a vymysSleno na zaklateoretickych
skute&nosti.

» PopisieSeni — jak byl realizovan navrh.
» Testovani — o&feni funknostireSeni.

 Vysledky — na zaklaH testovani bylo provedeno shrnuti dané
problematiky.

6.1 Navrzeni architektury BCl modelu

Cel& architektura je navrzena tak, Ze jsou ped&tly kompatibilni mezi sebou,
jak uz bylo nasti#éno v cilech prace. Navrh architektury se opira klazhi
model BCI, z 8hoz vyplyva nasledujici popis principu rozhrani (G5).

Z davodu odezvy v realnéntase byla zvolena metoda paralelniho
programovani. Programové viakno oZea€ jako B (Brain) obstarava
komunikaci s neuroheadsetem a nasloucha udalosia kvyhodnocuje a
nasledg vraci diskrétni (najklad truef/false) stavy mozkov&innosti.
Analogicky bylo implementovano viakno C (Computerde), které sleduje
vystupni zézeni. Rutina vldkna spina @k zasahy na vystupnim izzeni v
zévislosti na stavech, které segavaji mezi obsluznymi viakny B a Casové
konstanty ve smikach byly zvoleny wadech milisekund, a to v zavislosti na
konkrétnim druhu realizace. V prvotni fazi byly &g signalu otestovany v
simuléatoru, ktery komunikujeips sfovy protokol.

Detailni popis i s konkrétnimitfklady toho, co bylo pouzito pro model BCI,
uvadi nasledujici podkapitoly:

» Vlakno B obstarava: 6.1.1 Signaly vstupu.
» VI4kno CrteSi: 6.1.2 Vystupni z&eni.
* VI4kno | aplikuje: 6.1.3 Propojeni vstupu s vystompe
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Viastni BCI I: rozhrani

SDK library

Emotiv EDK
L — Monobrick
B: mozek / vlakno B algoritmy
prekjadu
wireless
neuroheadset e
Emotiv EEG
16 senzoru AC/DC ,/ Alakno C|
v v I3 - -_---'- "‘."‘4 |
méreni signalu / ,‘
‘l
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_ .
N uP
fizeni
real-time
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' prikazy
zarizeni

robotické komponenty
Mindstorms EV3

C: vystupni zarizeni

Obr. 6: Navrh modelu BCI
6.1.1 Signaly vstupu

Emotiv Epoc sestava umi rozpoznavat nasledujidiydsignai:
Afektivni signaly

Lidské emoce a stav meditace se v mozku projevgjiady, které jsou
odborrg ozn&ovany jako afektivni. Aplikace EmoComposer dokaneutovat
vysilani tohoto druhu signalu. Na druhé s¥rdwzi aplikace Emotiv Control
Panel, ktera naopak tyto signaly dokaze detek®iaikrétni stavy lidské mysli,
které odpovidaji afektivnimu signalu, jsou:

» vzruSeni nebo r@Hdeni (Excitement),
» zaneprazddni nebo angazovanost/nuda (Engagement/Boredom),

* meditace (Meditation),
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» frustrace (Frustration).

V navrzeném modelu BCIl nebyl uplam Zzadny z afektivnich signal
dlouhého soustdini; nejsou tudiz vhodné k ovladani externich systém

Expresivni signaly

Mimika obliceje a pohyb & pati mezi signaly expresivni. Aplikace
EmoComposer aip umozuje simulovat vysilani¢thto druti signati a Emotiv
Control Panel je umditije @ijimat. Mezi expresivni signaly tedy pat

» mrknuti oZma aima (Blink),

* mrknuti levym okem (Left Wink),

» mrknuti pravym okem (Right Wink),

» pohled doleva (Look Left),

» pohled doprava (Look Right),

« zvednuti oboi (Raise Brow),

o zamr&eni (Furrow Brow),

e Usntv (Smile),

» USklebek (Clench),

» USklebek s pravym koutkem nahoru (Right Smirk),

» USklebek s levym koutkem nahoru (Left Smirk),

* smich (Laugh).

Kognitivni signaly
Kognitivni signaly jsou spojené s poznavacimi (kagnimi) funkcemi

mozku. U kognitivnich Uloh se v mozku ,vytifa predstavy, které je mozné
namapovat na konkréttinnost. UZivateli nize byt zobrazen virtualniiedmnet,
u kterého si uzivatel budergulstavovat, Ze se ma pohybovat vlevo. Takto
zformovana pedstava pohybu je pak zaznamenana ve §OEBG signalu a
piifazena ke spudti animace pohybu vlevo. Po tomto ,dani“ mize pak
aplikace reagovat na n&nou pedstavu pohybu vlevo a v pravém okamziku
prehrat tu spravnou animaci. Wipad aplikace Emotiv Control Panel je jako
virtualni objekt pro tely testovani pouzita kostka. Aplikace EmoCompaogst

dokdZze simulovat fedstavu pohybu v zékladnich &mch, které nasledn
Emotiv Control Panel dokdZze detekovat. Keonsimulovanych signal
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umoziuje Emotiv Control Panel vyuzit i moznosti &ani na realnéipdstavy
uzivatele. Pro tyto dely je v aplikaci vyuzita neuronovatsiMezi zakladni
kognitivni signaly pat:

» tlacit (Push),

» ptitdhnout (Pull),

» zvednout (Lift),

» klesnout (Drop),

* vlevo (Left),

» vpravo (Right),

» rotace doleva (Rotate Left),

» rotace doprava (Rotate Right),

» rotace podle hodinovych ¢itek (Rotate Clockwise),
» rotace proti hodinovym tiickam (Rotate Counter-clockwise),
» rotace dopedu (Rotate Forward),

» rotace dozadu (Rotate Reverse).

VySe uvedené signaly vstugsou definovany také v knihoerEmoEngine,
ktera je sodtiasti APl poskytovaného vyrobcem Emotiv pro dalSuany ve
védeckych nebo komenich aplikacich.

Vyzkumna edice EPOC nabizi softwarovy ovia@daelementarni knihovnu
pro na&itani a zpracovani dat ziskanych s headsetu. Kietekse zdizenim
ukazuje piklad zdrojového kodu 1.

1 EmoEngine engine;
2 engine = EmoEngine.Instance;

3 engine.EmoStateUpdated += new
EmoEngine.EmoStateUpdatedEventHandler(EmoStateUpd
ated);

4 engine.Connect();

Zdrojovy kod 1: Samotny EmoEngine je knihovnaaktdasahuje Emotivistroj. Je
nutné giradit naslouchd udalosti, ve kterém se mohouwiat jiz konkrétni vstupy.
Naradku 4 je vlastnifipojeni, je mozné se té#ipojit k simulatoru skrz metodu

RemoteConnect("127.0.0.1", 1726).
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6.1.2 Vystupni zafizeni

Jako vystupni zéeni byl zvolen Mindstorm EV3. Variabilni robotik
stavebnice je kvalitni variabildeseni, které ma vSestranné vyuZziti grapro
Gcely simulaci a vyzkumné testy. Jadrem hlavni korepbyn tzn. Bricku je
programovatelny mikropgidtac s ARM9 procesorem, na kterén#zb Linux.
Brick je schopen fijimat vstupy z pole elektrickych sensoa nize byt spojen
s b¥znym paitacem, a to pes rozhrani USB, Bluetooth a lze tak&ppjit
rozSkujici blok pro Wi-Fi genos. Vystupy posila na motory, speekery nebo
displej, ktery je sothsti této hlavnéasti. Souprava obsahuje mnoho pasivnich a
aktivnich diti jako jsou nosniky, ozubena kola, naprasgpy a dalSi pohyblivé
¢asti. Lze tudiz zkonstruovatiahysiného sofistikovaného robota, ktery je&in
programovatelny na urovni podpory jasyk# a Java (Garber, 2013) .

Pro (ely diserténi prace byl sestaven roboticky model a vyt
programovatelna podpora pro flexibilnifiggvani funkcionalit. Ovladani
samotného robota je ve vysledné fazi jiz relatismadnou zalezitosti, jak
ukazuje zdrojovy kod 2, viz nize.

5 public void movelLeft() {

6 speed = 30; // rychlost/vykon v %

7 brick.MotorB.Brake();

8 System.Threading.Thread.Sleep(sleep);
9 brick.MotorC.Brake();

10 brick.MotorB.On((sbyte)-speed);

11 System.Threading.Thread.Sleep(sleep);
12 brick.MotorC.On(speed);

13 }

Zdrojovy kod 2: Metoda objektu moveLeft() pro potofiota vievo. Na&adcich 7, 9,
10, 12 jsou pikazy, které obsluhufinnost motorovych komponent. Meziikni
zasahy na hardware a pro plynuly chod procesu jaépidat casovou vadech
pouze @kolik ms, viz konstantni hodnota sleep. Zvolen&teorta rychlosti 30 je

pouze orientani, jeji hodnota se odviji od nastaveni uzivatelem.

6.1.3 Propojeni vstupu s vystupem

Vlastni algoritmy pekladi obstardva rozhrani, které je realizovaiiéou
Interface. Néasledujici zdrojové kddy ukazuji pouliéove struktury algoritmu,
aby byl patrny princip funini architektury BCI.
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14 public Interface(Brain brain, Computer comp)
15 {

16 B = brain;

17 C = comp;

18 }

Zdrojovy kod 3: Konstruktoridy Interface, kde vstupem jsou objekigiyt Brain a
Computer. Tatorfda je univerzalé nadefinovana tak, aby se dalaqavat dalSi
provazanost — bude popsano dale v textu.

19 Thread i = new Thread(new ThreadStart(Run));
20 i.IsBackground = true;
21 i.Start();

Zdrojovy kod 4: Samotna celéda Interface bzi ve vlidkd. VSechny algoritmy
prekladu jsou v met@dRun().

22  public void Run()

23 {

24 while (true)

25 {

26 drawEngine.connect = B.connected?true:false;
27 ...

28 if (B.isCalm)

29 C.motorOff();

30 if (B.isRight)

31 C.moveRight();

32 if (B.isLeft)

33 C. novelLeft (); // popsan vySe na radku 5
34 if (!B.isBlink)

35 wasCloseEye = true;

36

Zdrojovy kod 5: Mapovani vSech vsiupa vystup dle specifik apli&aich/eSeni.
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6.2 PopisieSeni

Diagram celého systému je znazorma Obr. 8. Cela struktura je navrzena
tak, aby byla univerzalni pro libovolna specifikatypu. Popis jednotlivych
kroka a vazeb:

Realtime Fizeni systému BCIl— vstupni bod celé architektury, ktery je
definovan pozadavky samotného systémuinggky ma @del neboceho ma
systém byt schopen dosahnouiitivsvému prosedi, do kterého je zasazen.
Musi byt schopen pracovat v realn&fase dle specifik BCI2000, aby byl
povazovan za systém tohoto typu.

Mozkova aktivita — nejdilezitéjSi ¢asti systému je osoba, pro kterou je
systém uten. Rikazy a specifika vystupu si uzivatel voli podlasthi poteby.
Kazdy mozek a tudiz i jeho signaly jsou jedim&. UZivatel by si
subjektivre definovat chovani BCI, protoze akce, které fungoo jeden
subjekt, nemusi nuénpracovat u druhého subjektu; proto ma uzivatel mos
volby mapovani, jez bude vy&leno dale. Subjekt by takééhucinit pocateni
inicializaci (viz dalsi bod), ktera e byt provedena ,tmé“ nebo pokud
z réjakych, napiklad zdravotnich, wvodi neni subjekt schopen provést
inicializaci samostath) musi byt v systému zavedena i zavislost na daiSii,
ktera nastavuje &ni spousni autonomniho systému BCI. Uk@ani pouzivani
systému mze byti spravovano likidalsi osobou, anebo |ze provésitigzeni
akce pimo v BCl systému. Zrmou nevyhodou systému je, Ze mozkova
aktivita je dolse klasifikovatelna pouze zadilych podminek, mezi které rat
klidové prostedi a sousednost, coz vSak plati obetnpro wtSinu BCI
neinvazivnich metod. DalSi nevyhodou BCI systéemulpuhd a uzZivatelsky
relativrie narana inicializa&ni instalace. Nicmén uzivatelé s handicapem,
kterym je systém prima&nurcen, jsou ochotni zmémé nevyhody akceptovat.
Duavodem je, Ze jim systémime poskytnout obecné rozhrani mezi mozkem a
okolnim s¥tem.

Ul prvek BCI vldkna start() — inicializace a spu&ti celého systému. Musi
byt vybrano vhodné #&eni, na kterém softwarovy proce&zba obstarava
komunikaci mezi komponentami. UZivatelské rozhrg@di) indikuje stavy
jednotlivych¢asti, gipadré maze byt v jistych aplikacich i skryto pro tzv. ,tigh
chod na pozadi*.

BézZici vlakno B— trida Brain obstarava vSechny akce pravids nahlavnim

zaizenim. Je nezavisla aude napiklad signalizovat stavy aktivity mozku
v daném uzivatelském rozhrani.
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Méieni signalu — sty dat z ndhlavniho #&zeni Emotiv.

Predzpracovani — nafifena data a jiz hotové udalosti obstarava
EmoEngine pomoci logické abstraktni funkce v kniltovyzkumné
edice edk.dll (Obr. 7).
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Obr. 7: Udalost EmoEngine (Emotiv, 2017)
Bézici vldkno | — tfida Interface je navrzena tak, aby byla univerzalni

Probiha v ni fmé propojeni mezi vstupem a vystupem.

Algoritmy prekladu, mapovani — obsahuje podminky zavislé na
stavech fidy Brain, které fi splréni nebo nesplni volaji metody
tiidy Computer. AvSak nemusi se nuiwrolat tyto metody, ale mohou
se pouze indikovat a zpracovavat vizualni stavyl,vjek ukazuje
Zdrojovy kéd 5 +adek 34, kde nastavujéipnak zavenych @i.

Prikladem univerzalnihdeSeni je zapinani/vypinaniés®l v mistnosti,
které dale téZ bylo realizovano ve Zdrojovy kéd 6.
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37 if (B.isSmirkRight)
. 38 C.light(3, true);

Zdrojovy kod 6: Metoda light(int id, bool statedlekid jecislo svtla, které ma byt
zapnutaci vypnut.

w7

Bézici vlakno C — ttida Computer, je pojmenovana jako ¢fiec”, ale jen
z davodu terminologie podle druhého pismena zkratky .BGImusi se jednat
nutne o paitac jako takovy, ale spise se tim vyjad C — CPUrizené soustavy.
Op¢t je i tento objekt nezavisly. Nabizi negptmé mnozstvi realizaci, co vSe je
mozné ovladattauz softwaro¥ ¢i hardwaro¥.

o Zasilani pikazi — kazdy ovladany systém ma sveé specifické podminky
a definice aknich zasai. Podle nich je, nutnéfipravit si je tak, aby
byly kompatibilni s celym systém BCI, jelikoZ saljgé o z#&zenidi
aplikace tzv. fietich stran. V této modelové situaci byla zvolena
modifikovatelnd roboticka soustava, kterad nsjg real-timové
pozadavky. Row¥ ma robot své vyvojové prastky, ktery byly
pouzity k implementaci objektu Computer, konkeétee jedna o
vyuziti  dynamické knihovny MonoBrick.dll. Knihovnapak
komunikuje s mikroprocesorem robota pomoci bezaéito
Bluetooth nebo fes kabel USB a je moZné s ni pracovat v
programovacim jazyku C#.

Prikladem nemusi byt jen znd@imy robot, ale také ovladani &el
pomoci reléové karty, ktera ma jin&idici mechanismy a je
programovatelna ve Visual Basicu uvedeného ve zuyjokod 7. Jak
je mozné vidt, vystup niize byt realizovan v jiném programovacim
jazyku nez je samotna BCI architekturdisRiSny popis bude popsan
v nasledujicim textu, aby bylo it jak je dany systém flexibilni.

o Zpétna vazba zpracovani — pro fEy fizeni je také nutné mit u
vétSiny  aplikaci informaci o stavech koncovéhotizeni nap.:
dostupnost, konektivita nebo i dalSi mechanismyivaujici cely
systém jako jsou vyuZzitiienych senzdr. U robotické soustavy se da
vyuzit IR senzor, ktery fite detekovat kolizi¢i vzdalenost od
piekazky nebo vyuZiti gyroskopu a hodnot 2j.nU ovladani
softwarovéhoieSeni to mize byt detekce dostupnosti systémovych
piikazi apod. Proto musi byt cely objekt C samostatny, &yl
spravu a vyhodnocovani autonoimnviakno Interface rize ot
zobrazit indikaci stavv UlL.
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Rizeni robota— hardwarov&e3eni. Pro modelovou situaci byl sestaven robot
s motorovymi pohony kol a senzory. Ob&ae vSak jedna &izenou fyzickou
soustavu.

Ovladani aplikace— softwarov&eseni.

DuSevni z@tna vazba- tato vazba vyjadje, Ze jde obe&no tzv. uzavenou
smycku BCI. Subjekt ma iimy (vizualni¢i jiny smyslovy) viem s ovladanou
soustavou a je toho séasti.

6.1 Testovani BCI v realnych podminkach

VySe popsand architektura byla vyzkouSena v relnpymdminkach &em
vyzkumu aktivizace mozkovych center. Kazd&idikalizace ma jiné naroky a
pozadavky, nicménnavrZzenou strukturu BCI, jak byla vymySlena, sgquiio
fadré otestovat a zdokumentovat. Kazdy test mkvadu dalSich otazek a
moznosti, kam vyzkum posunout. Nicndése objevilo i &kolik nedostat,
které budou popséany nize.

6.1.1 Testovani robota ditmi

Neba’ dlouhodobym cilem vyzkumu je nasazeithto system do prostedi,
kde by pomahaly lidem $iznym handicapem, byla pr@ely testovani zvolena
Zakladni Skola Zlin, $&dova, kterd je jedinym #aenim svého typu na
Zlinsku. Jejich Zaky jsouétl s mentalni retardaciizného stup® a s dalSim
postizenim, @jiz télesnymc¢i smyslovym. \&tSina dti je imobilnich, ale maiji i
Zzaky nevidomé a zaky s poruchou autistického spektr

Pro ctti se testovani systému stalo zpestm dne a pro @veni funkénosti
vhodnou za&tZovou zkousSkou, protoze v realnych podminkach jeusu
ruSivych elemerit, navic gimét déti k soustedgnym stavim mysli je také &ZSi
nez samotné testovani. Proto byli vybrani jedipop, které je testovany systém
primarre urcen, tedy:

* Imobilni s Elesnym handicapem.
* S poruchou komunikace.

* Mentalre vysglejsi, aby si usdomovali nejen, co se po nich chce, ale
také uwdomeni toho, Ze existuje moznost usn&din ku prosgchu
svéemu.

Je nutné dodat, ze tytd indispozice nejsou zastoupeny u jedince samastatn
ale je zde obvykle jejich kombinace.
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Pfi samotném testovani systému se ukazalo, Ze sygkm takovy je
v realnémcase relativa funkéni. AvSak za d&chto podminek se stava g
pouzitelny pro praktické dely, a to zejména pokud by byl ¢en jako
kompenzani pomicka @i vzdélavani. Da se vSak nasadit individugiltteba
v prostedi, kde jsou déthebo osoba schopny se soedit.

Byly také pdizeny offline EEG zaznamy, aby bylo mozné dale yaulat
signaly v zavislosti na dalSich vyzkumech z&nych na klasifikaci ta uz
artefakfi (ptiklad na Obr. 9) nebo celého signalu v porovndjimaal osobou.
Paizené signdly byly také zkoumany v matematickémgmmu Wolfram
Mathematica.
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Obr. 9: Zaznam EEG v programu Control Panetiktad zavenych @i (znadzorin
cervenym ohramienim) a stav otéenych @i.
6.1.2 Aplikace 3RO
Navrh architektury byl pouzit k diplomové praci dne@z Ing. Romany
NehodovéRizeni externich malych robotickych systépomoci EEG signd|
2016.
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V tomto BCI byla navrzena aplikace 3RO, u kteréabylérena funknost v
prostorach Fakulty aplikované informatiky UniveyzitomasSe Bati ve Zlia
Testovani bylo zdokumentovano videozaznamem. Jak putorka, vyuZiti
aplikace v edukani oblasti, citovano:

“P redstavena problematika je schopna rozvijet ui Zéem o vyzkum adu
v uvedené oblasti a je vyznamna v oblasti zajmaatbarnécinnosti Zak.

Vystup prace je fesre popsany a ve Skolni praxi pouzitelny postup, jak
pomoci EEG signélovladat externi zézeni. Uvedeny zdrojovy kod Ize pouzit
cely nebo je mozné ho poupravit tak, aby vyhovpedhdavikm budoucich
uzivatel:.

K primému owreni ve Skolnim pro&di vzhledem k maléméasovému
prostoru a specifickym poZzadawk na snimani EEG v laboratornich
podminkach nedoSlo. Uvedena prace reprezentovalalHAB v mezinarodni
soutzi STQA na VSB v Ostray”

Autor této diserteni prace byl gimym konzultantem diplomové préace.
Programovani BCl 3RO jeShevyuziva zcela myslenku paralelnihidspupu,
nicmére aplikace byla otfena jako funkni, proto bylo hledano dalSi rogsSii a
univerzalnost, které je v praci popsano jako paraf#istup architektury BCI.

6.1.3 Ovladani s\wtel

Systém niZe ovladat také jiné ¥aeni nez je robot. Handicapované osoby
maji mizné poteby, které jsou vyraznodliSné od pdtb intaktnich lidi. €mto
lidem se pak problémy handicapovanych zdaji S gdrivialni a nedokazou si
tudiz pedstavit jak vyraznou pomoc tZe jakkoliv jednoducha aplikace
piedstavovat.

Prikladem z praxe, ktery d@&dhto Uloh spada, je vyuZziti pro roZzsevani
swtel. Byla pdizena ,Reléova karta 8nas. Conrad, 212 x 100 x 29 28
V/AC, 16 A (modul)“. Kabely k jednotlivym spidam swtel byly vpraveny
piimo do zdi. Karta je ifijpojena @es USB k poitaci. Samotné nizko-uraove
naprogramovani je realizovano pro kazd&levzvlas’ viz Zdrojovy kod 7.

139 _serialPort.PortName = “COM15*
40 ..
41 Send_buffer(2) = 4 * posle 0100

Zdrojovy kod 7: Piklad konkrétniho sepnuti druhého relé na desgielalC spousti
prelozeny dii spustitelny soubor (exe), ktery jgegompilovan ve Visual Basicu.
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Na Obr. 10 je ukazka grafické uZivatelské rozhapiikace, které slouzi pro
indikace stavu sitel. Aplikace zi permanenthv pozadi opekmiho sytému
jako rezidentni. Nebylo cilem @it jentizeni s¥tel pomoci mozkové aktivity,
piece jen je nepraktické mit nahlavniizani neustale na hlavSlo o owieni
univerzalnihoreSeni BCI. Samotna aplikace je vyuzivana @otonoms, tak
Ze je doba zapnuti jednoho (nastavitelnéhsl@yvna zapad slunce. Sepinani je
mozné bd’ za pomoci Emotivu nebo &€ klavesovou zkratkou, kterou
zachytava aplikace. MozZnost ragsii je na detekce hlasu nebo snimani
swtelnych podminek webovou kamerou.

Obr. 10: Indikacei swtel, prvni zleva hlavni stropni, uprostl nad postelijeti
swtlo nadcéasti mistnosti.
Uc¢elem bylo také zjigni, jak cenow dostupné je mit vlastni inteligentni
domacnost podle svych peb. Naklady na pizeni a montaz byly wsleny na
10 000,- (koup Emotiv headsetu + reléova karta s montazi kgbel

6.2 Vysledky

Béhem vyzkumu bylo nutné se zai na kritické bodyreSeni, kterymi jsou
chyby n®teni, citlivost a okolni vlivy progedi u fizeného modelu. Chyby
meieni nahlavniho istroje  mohou vznikat zejména Wy piitomnosti
nezadoucich vstup(artefakti), na které lidsky mozek reaguje a tim je oulivn
i samotny piibéh mgrenych signal. Samotna reakce mozku na tyto pétgirje
pochopitel@ neovlivnitelna, takze je piba s timto problémem gitat. Diky
tomu mohou vznikat mylné podty pro fizeni mozkovou aktivitou. P
samotném snimani mozkové aktivity je také nutn&tpbs vysokou citlivosti
pouzitého z&zeni, ktera se projevuje zejmeérnagrudkych pohybech hlavy.

Na zaklad testi a pozorovani byly stanoveny nasledujici pozitiani
negativni vysledky, které jsou zobéoy na cely popisovany model BCI.
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6.2.1 Nevyhody

Obecr jsou vBCl systéemech i nezadouci vlastnosti, plyo
z nestacionarniho biologického signalu EEG:

Kalibrace — instalace &fici helmy trvaradow minuty, kazdy kontakt
se musi navlit slanym roztokem pro dobrou vodivost. Jednotlivé
senzory se musi umistit do pozic 10 — 20 systémusiMe oviit
konektivita jak se vstupem, tak i s vystupem. Kaidivatel ma své
unikatni poteby, které je nutné brat v Gvahu, proto se u kazawgize
nastavit citlivost nap konstanta rychlosti motoru. Nevyhodou jsou
také delSi¢i husté vlasy. Tuto skutaost neuvadi téadn Zadna
publikace o BCI, alefftom toto neniZe byt v realné praxi zanedbano.

Jedin€énost subjektu — u kazdého je spolehlivost ovladatdl
systému jina i za iedpokladu klidového stavu. Neda se objekiivn
zjistit procentualni usysnost.

Rusivé prosedi — okolni vlivy se projevuji prasidnictvim lidskych
smyslovych vjem do EEG jako neZadouci artefakty.

6.2.2 Vyhody

Jak se ukazalo, systém vykazuje vlastnosti proi dat&né vyuziti, protoze
bylo owieno, Ze je inosné v mnoha ohledech:

Variabilita - nej¥tSi vyhodou je a také na to byl kladeriral,
modifikovatelnost mapovani vstima vystup. V porrné relativre
kratkém case lze fifazovat podle specifik uzivatele fuirtost Brain
Computer Interface. Jiz nadefinovany systém prasp@ehli bez
zasahu dalSi osoby. Je také nutné dodat, Ze jadimieného systému
bézi na PC, nicmé&hje zadouci s rostouci technickou a V§gtoi
dobou mit na pa#ti piepis a kompilaci i na jinych aenich, jez
budou niistkem mezi nahlavnim #iaenim afizenou soustavou. Takze
aplikace niZze byt realizovana i multiplatformin

Real-time odezva - v dnedni doji¥ je prekonana reaki doba mezi
mozkovou aktivitou a alimi zasahy diky dostateym vykoram CPU

a navrhem v paralelnim zpracovéiasové zpozthi viech ii vliaken

je synchronizovano na stejéas viadech desitek ms, coz se ukazalo
jako dostaujici s ohledem na plynulou bezdratovou komunikaegi
nahlavnim zt&izenim a vystupnim hardwarem. Pokud systéntikizgl
vyuziva zg@gtné vazby jiného vystupu napgyroskop, je nutné u
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prislusného senzoru brat ohled na nezavislé zpvzZe50ms. Kazdy
systtm ma sva specifikdasovych konstant, ktera vSak zasadn
nezpomaluji celou soustavu, ale jergidélkce ovladani.

Neinvazivni metoda — snadné&sifani signal v redlnych podminkach
a jeji manipulace jeifnosna pro cely systém.

Dostupnost — jak bylo navrzeno a odzkouSeno, jeesysBCl jiz
dostupny nejen z ekonomického hlediska, ale i zgzhhinforma&nich
technologii jsou komponenty k dispozici i pro Smokverejnost. J&im
dal snazsi realizovat a kombinovazmé technologie dohromady.
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7.PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Na zéklads zkoumané problematiky byl vytwen viastni model, ktery byl
ovéfen a posouzen jako technologie, ktera ma budouonostoha srérech
vyuziti. Nabizi spoustu novych moznosti a zlepS&tdra mohou byt dale
zkoumana. VylepSeni jsotiiggma ve dvou zasadnich &mch modelu BCI:

Métfeni signalu — vychazi z fyzikalnich zakoa reSi jak nejlépe wfit
sumaci elektromagnetickych vin, jak zvolit vhodngterial pro senzory a
také jaké jsou moznosti nastaveni citlivostialéZzita je i volba
technologie, ktera by #a byt nejen kompaktni a uzivatelsky snadno
instalovateln&a na hlavu subjektu, ale také do&tatpresna. Lze tvrdit, ze
nelze stale hledat takovato zlepSeni, protoze jsiméovani praw
fyzikalnimi zadkony a na nich zavislymi omezenimiolbgickych
charakteristik EEG sign&| které i sebelepsi ¢fici technika neni schopna
piekonat. V pipad EEG signalu je technologieéteni odkdzana pouze
na neéreni sumace elektrické aktivity velké skupiny neuron

Identifikace mozkovych akci — zpracovani signd na pijatelné a
vypovidajici trovni. AvSak abychom mohli rozpoznipigslusné ¥domé
reakce mozku v signdlu, ktery obsahuje spoustyej&dh artefaki a
biologickych slozek, je nutné Iépe pochopit zakostit mozku. Na
identifikaci se pouZivaji ushé neuronoveé sit coz jsou algoritmy, které
samy o sobjsou ve fazi permanentniho zkoumani. NalezenizkaySeni
téchto algoritmickych princip je téma k dalSimu vyzkumu nejen na poli
BCI.

Jak bylo zmiano v gredeslé kapitole, ma BCEkolik nezadoucich vlastnosti,
které red nasazenim do reélného predt nemohou byt podtevany. V prvni
fadk samotna kalibrace ime zabirat az dkolik desitek minuty, coz se rhe
v n¢kterych realizacich brat jako velkdeazka. Je nutné si vSakédeomit, Ze
pro cilovou skupinu, které je rozhranteno, je tent@as v konéném disledku
irelevantni, nebjim ma @inést mnoha usnadni.

S tim souvisi i dalSi zminka o nezadoucim ruSivéosfedi a i zde plati, ze
pokud bude aplikace sffovana do klidového prastdi se smyslem pomaoci
uzivateli, stava se systém zadouci a prssp.
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7.1 Nasazeni BCI systému

Systém je mozné vyuzitiznym zmsobem za jistych podminek v daném
prostedi. Je nutné si definovat, co se od systétmk@va a zda neexistuji jiné
alternativy. PedevSim se aekava, ze uzivatel, pro kterého je BCEemo, je
dohe seznamen s touto technologii¢pmz nemusi znat technické detaily. Nez
se dany systém Zae pouZzivat, &l by prokEhnout test vSech pozadavKak je
znézorrno na diagramu Obr. 11.

presesnseess 7/ definice poZadavkii /;——F nasazeni BCI

> kalibrace

!

nastaveni a mapovani

!

testovani

pocet testd < N?

T Te neni vhodné pouZiti realizace BCI

Obr. 11: Diagram realizace BCI

Pod kalibraci se rozumi spravna poloha senzordaw,tktery tudiz spravh
vypovida o sile jednotlivych kanal Nastaveni a mapovani je krok naprosto
volitelny a do jisté miry je dostate univerzalni na to, aby splnil definované
pozadavky, které jsou nastaveny impligitn

Samotné testovani je zalezitosti pakua omyfli, proto by mdlo byt
stanoveno, kolik pokusje treba w@init, nez stanovime verdikt — nefufik.
V opaném (Fipack, pokud se o&i spravnostesSeni, se fize nasadit k pouziti.
Je-li systém pro daného uzivatele fonk pak lze dalgeSit otdzku, zda by se
podobné nastaveni mohlo vyuZzit i v jinych ulohach.
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Pokud je dinén zawr, Ze je systém nevhodny, je teednmétem dalSi analyzy
nebo vyzkumu. Za dkterych podminek se darqupokladat, Ze i definice
poZzadavk se da ranit. Poté by nasledovala nova stkg testovani.

7.2 Moznosti vyuziti
Je cel&ada moznosti kam BCI nasadit neba:am jej testovat. BCl maji dva

snery rozvoje. Prvni je pomoc handicapovanym osobaantio oblast se prace
zantiuje). Druhym srmrem je od¥tvi zabavniho pgmysilu.

Usnadréni ovladani domacnosti— kront ovladani setel existuji i dalsi
moznosti vyuZiti. Na fikladu s¥tel se ukazalo, Ze je to mozné, ptaoy tedy
hardware nemohl ovladat i jinou komponentu v domdgfostedi nap.: rolety
u oken, polohovani postele, ovladani televizoru a;.

Mobilni aplikace — z teorie vyplyva, Ze se upousti od téadho mereni EEG
jen v Kklidovych podminkach, jak ukazuje technolodf®Bi, ktera naopak
monitoruje mozek b aktivnich ¢innostech. DalSimipdmétem vyzkumu nize
byt implementace do ipnositelnych zazeni, jako jsou tablety a mobilni
telefony.

Socialni si# — osoby s indispozici pohybu v kombinaci s porucho
komunikace maji bariéru préwyii interakci s okolnim sstem. Usnadéni prace
a spravné mapovani na povely ve virtualnich interryeh socialnich sitich je
hudbou budoucnosti, ale jak tato prace ukazujgni@ogicky to mozné je.

Brain Art — snadgjSi sekundarni snahou je vyvinout dalSi zajimaviaqe
urcené ke kreativnimdelim. | krdsa, ureni, kultura a izné druhy zabavnich
¢innosti jsou sotasti lidského zivota. Aplikace zalozené na audm&inich
interagujicich prosédich gedevsim motivuji a odreagovavaji od vSedni reality.
Néco podobného se jiz ve &¥ védcam povedlo, a to s vystupem audio
melodie. Pedpokladalo se, Zeidjpe o sms Sumu a neposlouchatelnych
kombinaci zvuli, ale opak byl pravdou. Vznikla poslouchatelna rdedpkterou
tvorilo nekolik mozka v kolektivu (jednalo se také o subjekty imobilni)o se
stalo inspiraci a jiz vramci disertace byl, naladk dosavadniho vyzkumu,
rozpracovan navrh, ktemeSi zobrazeni eminich staw do obra#, které nejen
mohou byti animovany, ale také ukladany na platimua&niho obrazu. Takto
vytvoieny obraz mize byt vytiSén jako hodnotné ugmi ,emoce mého mozku*.
MySlenka Sla jest dal, a to na Urowerozsteni obrazu o dalSi rozm tedy
vytisténi libovolné plastiky na 3D tiskagn
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8.ZAVER
Diserta&ni prace se zabyva zkoumanifizeni systérin pomoci mozkové
aktivity.

Lidsky mozek je asi nejznasim adeptem na nejslogitfungujici systém v
nami objeveném znamém vesmiru, protoijeogené se zabyvat tim, jak pracuje
a jak je mozno jeho potencial vyuzit pro usradrbyti. Zdravy mozek nemusi
mit od svého vzniku vzdy k dispozici fungujici piteslky k interakci s okolnim
swtem. Pokud je poSkozenddsna schranka, iieme se pokusit 0 kompenzaci
vytvoienim unglého rozhrani, prozatim ne zcela dokonale, pedstictvim
spojeni mozek-patac-prostedi. Vytvaeni takového propojeni je primarnim
cilem celé prace o technologii BCI.

V Gvodu byl gedstaven nastin souvislosti tématu v dané obBgla shrnuta
historicka fakta a popis stavajicich vyzkium poznatk o BCI obecs. Sner,
kterym se prace ubira, je patrny z teoreticiésti, kterd popisuje principy
modelu BCI. Zmhované rozhrani (1), jez komunikuje mezi mozkem @)
pacitatem (C), je jiz vlastnim navrhem architektury. Odeoeizdikich principi
od jiz znamychieSeni je nutnym fedpokladem k dalSim realizacim ve
zmingném oboru, proto také bylo kEivym zakladem prace hledani literarni
reSerSe z dostupnych relevantni zdiroj

Prace si kladla za cil provést analyzu dalSich rostzrnvyuZiti technického
vybaveni nakoupeného vramci projekt nahlavni zdzeni Emotiv EPOC
neuroheadset a roboticky systém Mindstorms EV3.

Prvnim cilem bylo navrhnout vhodnou architekturul Bddelu, ktery bude
vyuzitelny pgedevsSim v real-time aplikacich. Zde bylo nutné eodhit
synchronizaci komunikace mezi vstupem (EEG stjmavystupem (robot) tak,
aby k odez¥ robota na zvolenou aktivitu dochézelo v nejkrat8inznémiase.

DalSim cilem bylo z navrZzené architektury vyvindumkeni prototyp, jehoz
funkcionalita bude nasledrowtenaradou test. Testy byly navrZzeny tak, aby
byly prowieny reakce vystupniho iZaeni na pedem definované mozkové
podréty (pohyby Ust, &, obaii apod.). Cilem testbylo také odhalit realné
parametry navrzeného systému s ohledem na jeho@élie vyuziti v realném
case.

Pomoci navrzené architektury Ize univerZamapovat nejettidici akce pro
hardwarové platformy, ale ifikazy operaniho systémui systémové zkratky
bez nutnosti uzivatelského priedi. Pokud to bude mozné, tak by bylo dalSim
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budoucimteSenim nasazeni komplexniho BCI rozhrani do obohotiky,
ovladani RC modé| externich zézenici ovladani softwaru.

Duvodem vyzkumu je snaha ovladani édijeh technickych zdzeni pomoci
lidského mozku, cozZ je dlouhodoba vize tohoto vyrkuUplatréni jakéhokoliv
diléiho poznani nebo realizace ma sva opodatata téngi Zadné narodni
zazemi v tomto druhu vyzkumu BCI neniikdzem toho jsou zdroje, které
nejsou popsany \Weském jazyce), zehoz plyne obrovsky potencial do
prakticnosti vyuziti. DalSim faktem je, Zze se vap¢hu feSeni ukazaly dalSi
mysSlenky, srary a nové napady, které jsou natolik jedin@, Ze by stalo zato se
jim dale wnovat, ale jejich realizovatelnost je spojena sokgsi ¢asovou
nara:nosti.
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ADC
API
BOLD
BCI
CAD
CPU
ECoG
EDF
EEG
ERP/EP
fMRI
IR
LAN
MCN
MEG
MoBi
NIRS
RC
SDK
TTL
Ul

USB

Analog-to-Digital Converter

Application Programming Interface
Blood Oxygen Level Dependent

Brain — Computer Interface

Computer Aided Design

Central Processing Unit
Electrocorticography

European Data Format
Elektroencefalografie / Elektroencefalogram
Event related Potentials / Evoked Potantial

Functional Magnetic Resonance Imaging
Infrared Radiation

Local Area Network

Modiffied Combinatorial Nomenclature
Magnetoencephalography

Mobile Brain/Body Imaging

Nearinfrared Spectroscopy

Remote Control

Software Development Kit

Time to live

User Interface

Universal Serial Bus
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