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Téma: Rizeni systémud pomoci aktivizace mozkovych center

Aktualnost tématu disertacni prace

Predkladana prace je z pohledu aktualnosti zpracovaného tématu velmi spravné vymezena
v uvedeném hierarchickém ¢&lenéni kapitol prace a obsahu na 61 stranach textu. Aktuélnost
prace je pfedevSim déna sou€asnym vyzkumem jedineénosti biologickych charakteristik a
tedy vyuzitim moderniho procesu fizeni systémU pomoci aktivizace mozkovych center
vyuzivajicich vysledky védeckych vyzkumi v oblasti neuro-technologii. Aktualnost fe$ené
problematiky zvyraziiuje také moderni zarazeni fidiciho procesu do této oblasti a vymezeni
odpovidajicich vazeb mezi definovanymi podsystémy a nutnost FeSeni potfebného
komunikagniho rozhrani mezi mozkem a pocitatem, coz je primarnim a aktualnim tézistém
této pfedkladané prace.

Spinéni stanovenych cill v disertaéni praci

Cilem predlozené prace byl cileny vyzkum BCI systéml a navrh odpovidajiciho modelu
v procesu modelovani nasledné otestovani navrzeného modelu véetné provedeni analyzy
dalSich mozZnosti vyuziti technického vybaveni zakoupeného v ramci projektl, zejména
nahlavniho zafizeni Emotiv EPOC neuroheadset a robotického systému Mindstorms EV3
jako dostupného integrovaného feseni. Cilem vyzkumu bylo prokazat vyuzitelnost BCI ve
vyvoji novych aplikaci i pfi interakci s redlnymi modely. Z toho vyplynulo navrhnout vhodnou
architekturu uvazovaného BCI modelu, ktery bude vyuzitelny pfedevéim v realtime
aplikacich. To znamenalo zohlednit synchronizaci komunikace mezi vstupem (EEG snimag)
a vystupem (robot) tak, aby k odezvé robota na zvolenou aktivitu dochazelo v definovaném a
nejlépe realném case. Dil€im cilem je z navrzené architektury identifikovat funkéni vlastnosti
a testy ovéfit vydefinované mozkové podnéty (pohyby ust, oéi, oboéi apod.) a také dale
identifikovat realné parametry a jeho funkce v realném &ase.

Metody pouzité pfi vypracovani disertacni prace

V fesené oblasti tvorby racionalniho modelu a modelovani a funkénim modelem jsou zde
uvedeny nékteré mozné metody zpracovani vysledka, ze kterych vychazi uvedené
systéemoveé fedeni zadané problematiky. Autor zde spravné také provedi diléi komparace
klasickych metod a na tomto zakladé pfistoupil k systémovému a reainému navrhu nového
feseni s ohledem na vyuziti jiz pouzivanych technologii v obou vyznamnych oborech.

Pouzité metody jsou adekvatni pro ziskani modelu a modelovani a také moznou praktickou
realizaci modelu,

Postup feSeni problému a vysledky disertacni prace, pfinos autora disertaéni prace

Postup feSeni zadaného problému autor prace fesi vyzkumem fizeni systémi pomoci
mozkové aktivity. Lidsky mozek popisuje jako nejslozitéji systém s fungujicimi prostredky k
interakci s okolnim svétem s technologiemi BCIl. Proto spravné autor prace nejprve shrnul
stavajici vyzkumy a poznatky o BCIl a uved! postup fe$eni Ukoll. Orientoval se na navrh



Vyznam pro praxi a pro rozvoj védniho oboru

Autor velmi dobfe vyuzil svych teoretickych znalosti a namétu predevéim z citovanych
informaénich zdroj svéta i dobrého chapani takto pojatého tématu zadané prace.

Vyznam predkladané prace pro rozvoj védniho oboru vidim predevsim v systémové
vyjadfeném modelu a mozném modelovani velmi slozitého dynamického systému a uvedeni
moznosti identifikace pomoci EEG zaznamu a popisu nekonvené&niho algoritmu, ktery muze
byt sou€asti perspektivniho adaptabilniho systému. Uvedeny rozvoj védniho oboru, jak uvadi
spravné autor prace, mlze sméfovat pfes aplikace Hopfieldovy sité a tim i k vy$si
uspésnosti, nez v pfipadé klasického pfistupu za pouziti jedné neuronové sité. Spravné je
uvedeno, Ze architektura vzajemného propojeni vice neuronovych siti mize byt dale
rozvijena s ohledem na rQizné typy spojovacich architektur a muze prispét k oéekavané
efektivni grafické reprezentaci EEG signalu a tim moznosti povysit vyzkum na novou Urovei
reseni aktualniho problému moderniho vymezeni pomérl signal-um. Pfinosy uvedené
prace vidim také pfedevSim v systémovém chapéani celého procesu Fizeni a podle mne
sméfujici ke kybernetickému pojeti tohoto budouciho znalostniho prostiedi

Modelovani uvedeného prostiedi je velmi naroéné a pod vedenim zkuSeného $kolitele a
uvedenych konzultantl a spravného zaméfeni vyzkumu na katedfe a fakulté pfivedlo autora
prace spravné vytvafet model a modelovanim dospét k diléim zavérim a celkovym
poznatkitm uvedenym v zavéreéné kapitole predkladané prace.

Formalni uprava disertacni prace

Prace je napsana pfehledné, systémové dobfe a i odborna Urovei spliiuje naroky na
soucasné doktorské disertaéni prace v uvedeném védnim oboru. V uspofadanosti kapitol
prace spatfuji systemati€nost autora zejména pii védecky zdlvodnéné tvorbé modelu a
ziskavani novych vlastnosti struktury a chovani modelu pro definovany realny systém.

Vyjadreni k publikacim

Uvedena publikacni €innost autora je dobra a vedouci ke kvalitnimu zpracovani predkladané
prace a piedpokiadané naroéné védeckovyzkumné cinnosti v této oblasti a k budoucim a
pfedpokladanym dal$im védeckym publikacim autora.

Otazka do rozpravy:
Jak mize uvedeny smér vyzkumu pfispét k rozvoji soucasné informaéni bezpeénosti oboru?

Zavér
Predkladanou praci doporucuji k obhajobé pred pfisluSnou komisi a po GUspésném
jejim obhajeni udélit jmenovanému titul Ph.D. v uvedeném oboru.

V Brné 17. srpna 2017 /W"Iﬁ)g Jifi Dvorak, DrSc.
~profesor technické kybernetiky,



Oponentni posudek disertaéni prace Ing. Romana Zaka
»RiZzeni systému pomoci aktivizace mozkovych center*

Disertaéni prace Ing. Romana Zika je zamé&fena na oblast sniméni podnétl z mozku a
jejich praktického vyuZiti, napf. v Zivot€ osob s rliznymi stupni fyzického nebo mentalniho
omezeni. Autor viak na rozdil od fady jinych praci se nesoustfed’uje na ovladani protéz, které
Jje naplni biomechaniky, ale pfedev§im mu jde o moZnost bezdratové komunikace, ktera by
mohla usnadnit ovladani domacnosti (napk. rozsvécovani svétel).

Zkoumana problematika je velmi ndro¢na a mezioborova, zahrnuje jak technickou oblast
zpracovani signdli a vyvoje softwaru pro jejich zpracovani, tak i znalosti lékafského
charakteru, které souzi k pochopeni reakci mozku a projevii zkoumanych osob.

Téma prace je aktudlni a pfi splnéni vymezenych cili je prace disertabilni. Ty jsou
shrnuty na str. 28. Vedle méfeni a analyzy dat, jejich archivace a dalsich dil¢ich ukolt
hlavnim cilem je navrh vlastniho modelu BCI (Brain Computer Interface).

V teoretickych kapitoldch autor rozebira neinvazivni, &asteén€ invazivni a invazivni
pfistupy ziskavani signalli z mozku, porovnava je, rozebird nevyhody i pfipadna rizika
poskozeni mozku pfi invazivnim pfistupu.

Zabyva se psychickymi strankami, které ovliviiuji ,.kvalitu® dat, vliv emoci (tj. afektivni
signdly), ale i expresivnimi signdly (napf. mrknuti) a kognitivnimi signaly, které souvisi
s poznavacimi funkcemi mozku.

V experimentalni Casti autor popisuje architekturu BCI modelu, specifikuje pouzita
zafizeni a jejich parametry a uvadi podstatné ukazky zdrojového kodu robotického modelu a
podpory pro flexibilni pfidavani funkcionalit.

Nedilnou soucasti experimenttl je testovani v redlnych podminkach, autor si voli skupinu
déti s handicapem ze specializované ZS na ul. Stfedova ve Zling. NavrZena architektura byla
dale vyuzita i v diplomové praci Rizeni externich malych robotickych systémi pomoci EEG
signali Ing. Romany Nehodové.

Ve zhodnoceni vysledkli autor nepomiji ani nevyhody a problémy, napk. sloZitou kalibraci
zafizeni (hledani umisténi senzorti apod.).

Prace md velmi dobrou jazykovou uroveti, drobné chyby &i pteklepy jsou nepodstatné.
e Nauvodnim listu ve spojeni ,,Zlin, Cervenec 2017 neni ditvod psat nazev mésice
s velkym pismenem na zacatku (nejde o angli¢tinu).
e Vanglickém abstraktu na str. (iv) mist ,,reults* ma byt ,,results“. Podobné& na str. 2
vypadlo prvni pismeno ,,r** ve slové ,,Elektroencefalografie®.
e  Str. 1: Pfed ,,jako je dychani* ma byt ¢arka.
Str. 3: ,,softwari“ — pouZzivat slovo ,,software* v mnozném ¢isle neni vhodné, lze
vyuzit opis ,,softwarovych prostiedkii.
,»AC se to zda jako rusivy element, tak pro potfeby* — slovo ,,tak* je nadbyte¢né.
Str. 31: ,,ovladani externich systému® - ...“systémui‘
Str. 33: Pred ,.,jako jsou nosniky* ma byt ¢arka.
Str. 35: Pfed ,,napt. jaky ma tcel” ma byt arka.
Str. 35: Pred ,,a tudiz* se pise ¢arka.
Str. 41: ,,nedokédZou si tudiZ pfedstavit jak vyraznou pomoc* — pied ,,jak* ma byt
Carka.
e Str. 41: ,,pro kazdé svétlo zvlast viz Zdrojovy kod“ — pred ,,viz*“ ma byt ¢arka.



Graficka troven prace je rovnéZ velmi dobra a i pfi piebirani obrazkil z literatury jejich
zaClenéni do textu je pfirozené.

Formalni pfipominky:

e  Autor v kliCovych slovech uvadi zkratku BCI (Brain Computer Interface), v textu
je viak poprvé jeji slovni vyjadieni pouZito aZ str. 21, mnohokrat piedtim je
pfitom pouZita, coz Ctenaf, ktery rovnou pfistoupi k textu prace, miZe jen
dedukovat ze zaméfeni disertace, resp. musi hledat v seznamu zkratek na konci
textu.

e 3 - 65" na str. 8 — jednotky se od hodnot oddé&luji mezerou, pokud nemaji
vyznam pfidavného jména, mélo by tedy byt ,,3-6 s*. Podobn& 10 % a 20 % na str.
0.

Dotazy na disertanta:

1.

2"

3.

Zavér:

Na str. 35 uvadite ,,Dalsi nevyhodou BCI systému je dlouha a uZivatelsky relativng
naro¢na inicializa¢ni instalace.” MiZete tvrzeni pfiblizit? Kolik ¢asu instalace zabere?
(Na str. 45 uvadite ¢as kalibrace aZ nékolik desitek minut.)

Protoze uZivatel nema senzory na hlavé trvale, je nutné pti kazdé dalsi aplikaci BCI
systém znovu slozite kalibrovat?

Na str. 40 zmifujete, Ze ,,Pofizené signaly byly také zkouméany v matematickém
programu Wolfram Mathematica.“ Jak vtomto prostfedi byly signaly
vyhodnocovany?

Disertatni prace Ing. Romana Zika prokazala schopnost autora samostatné fesit
netrividlni problémy, kde i ve sv&tovém méfitku jsou viechny dosazené vysledky jen diléi a
univerzalni feSeni je vizi budoucnosti. Doktorand vedle orientace v teorii prezentuje i
praktické vysledky z jim navrzené a implementované aplikace, diskutuje piipadna omezeni a
naznaCuje i smér budouciho vyzkumu. Jeho disertadni prace spliiuje podminky § 47 Zakona
o vysokych Skolach ¢. 111/1998 Sb., doktorand v seznamu svych publikadnich aktivit uvadi
13 Clankd, znichZ mnohé (napf. znakladatelstvi Springer a konference ECMS) jsou
evidovany v prestiZnich databazich védeckych dél. Prace je piinosna pro rozvoj oboru, proto
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doporucuji k obhajobé

pied komisi doktorského studijniho oboru InZenyrska informatika

V Bmé¢ dne 19. srpna 2017
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Prof. RNDr. Ing. Milo§ Seda, Ph.D.

Ustav automatizace a informatiky
Fakulta strojniho inZzenyrstvi VUT v Bmé
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Prof. Ing. Vladimir Strakos, DrSc.
Vysoka skola logistiky Pferov

Oponentni posudek dizerta¢ni prace

Ing. Romana Zaka
Rizeni systémi pomoci aktivizace mozkovych center

PtedloZena dizertatni prace se zfejmé zabyva navrhem na vyuziti zakoupeného nahlavniho
zafizeni Emotiv EPOC neuroheadset systému pro moznost ovladani nékterého realného zatizeni.
PouZivam slovo zfejmé, protoZe abstrakt je napsan dosti nepfesné a stanoveni cild prace je také
uvedeno dosti nepfesné. Pokud plati to, co jsem si z obsahu odvodil, tak hlavnim cilem bylo najit
moZnost jak vyuzit signdly snimané zafizenim pro elektroencefalografii (EEG) pro ovladani
redln¢ho zafizeni tak jak se povely pro ovladani vytvafeji v mozku. Takové zafizeni se
v dizertaci zfejmé oznaduje jako BCI, tedy Brain Computer Interface.

Z takového pohledu je zaméfeni pfedloZzené dizertace velmi aktudlni, presto, Ze se fe3f na
mnoha mistech svéta. J4 vidim velky vyznam v tom, Ze by se timto mohlo kolici pracovisté
doktoranda takto zaClenit mezi pracoviitg, které budou dlouhodobé v této oblasti pracovat
pfesto, Ze se timto oborem zabyva velké skupina védct na celém svété. Ze to tak jiZ je, je patrno
z pfehledu soucasného stavu ve svéte, které dizertant ve své praci uvadi.

Cela prace je psana pon€kud zvladtnim zpiisobem a mnohé véty nedavaji spravny a
jednozna¢ny smysl. Z tohoto divodu jsem se blize informoval o doktorandovi, kterého jsem
dosud osobé neznal a dozvedel jsem se, Ze mél velmi neptijemné zdravotni problémy, které mu
prakticky znemoZiiuji se pisemné spravné vyjadfovat. Z toho divodu v posudku zanedbavam
nepresnost vét, kterych je v praci dostatek, ale zajimam se hlavnég jejich informa¢nim obsahem
a jednotlivych ¢asti textu.

Pfes toto rozhodnuti musim poznamenat, Ze kapitola uvadgjici cile prace je dost nesrozumitelna
a velmi t€Zce se v ni hledd spravny cil prace. Ja jsem z toho vytusil, Ze cilem prace je vyuZit
signaly mozku s vyuzitim vhodného BCI a piipadné je vhodné upravit, pro ovladani externich
realnych zafizeni a ze dil¢i vysledky budou fadné testovany a odladény.

Kap. 4 je velmi zajimava ¢ast prace a obsahuje dobie zpracovany ptehled o soucasném
stavu snimani a vyuZivani signald z moku k ovladani externich zafizeni. ProtoZe takovych
aplikaci je jiz hodng, tak je dostate¢né dlouhy pfehled stru¢ny a zcela piehledny. Formalné pro
neinformovaného pracovnika je to vyborny material. Je to také ditkaz, Ze dizertant vénoval
zpracovavani této prace skutecné€ hodné prace, a ziskal o problematice dobry ptehled.
Vypracoval si tak zakladnu, ze které mohl pfistoupit k feSeni hlavniho cile této dizertace.

V kap. 4 0 soucasném stavu feSené problematiky je uveden obr. 1. na kterém je nespravné
znazornéna funkce digitalizace. ProtoZe zafizeni pro digitalizaci je ¢ast hardwaru, tak musi mit
samostatny obdélnik. Pravé na této ¢innosti zavisi kvalita pfenosu a digitalizace bude uréité na
pocatku pfenosu a ne na pfenosové cesté. Vystupni ptikazy jsou také nespravné nakreslené,
protoZe aktivita vyvolana mozkem je téméf vzdy smérovana do nékteré ¢asti téla a ovladaci
signaly nejsou prenaSeny vné&j$im prostfedim, ale nervovym systémem. [ kdy? je to pievzaty
obrazek, tak jej mél dizertant upravit podle svych znalosti.



V kap. 4 je pouzit pojem Artefakt a to zcela zv1astnim zplisobem, zv1asté kdyz to i podle
slovniku znamend vyrobek, nebo néjaky vyrobeny produkt. Pohyb ruky, mrknuti oka a pod
tedy nejsou vyrobky, ale odezvy na povel z mozku. Také mrknuti oka napf. neni rudeni, ale
reakce na el.mg. signal povelu mozku pro mrknuti oka.

Dosud zkousené aplikace uvedené na str. 23 jsou velice emotivni a z hlediska této dizertace
to je asi oblast, ktera by mohla byt stale vylepSovana a vyvijend. Pracovi§té, které se bude touto
problematikou dale zabyvat, miize v budoucnu sehrat v oblasti, ktera studuje ¢innost mozku
vyznamnou roli.

Kap. 5 s ndzvem ,,zvolené metody zpracovani®, popisuje extrémné stru¢né postup prace pri
zpracovani dizertace a na str. 25 je zakongena v&tou: Ndvrh viastniho modelu BCI, jehoz
charakteristika bude podrobnéji popsdna niZe. Funkcnost navrieného modelu BCI byla
textu lze usoudit, Ze byl zakoupen jeden systém BCI, nebo byla zakoupena jenom jedna &ast a
zbyvajici ¢ast byla dizertantem dod&lana. Jak to ve skute¢nosti je.

Na obr. 6 je podle nazvu obrazku ,,ndvrh modelu BCI“ a nasledné jsou uvedeny signaly, které
zfejme je moZné na vstupu ziskavat. Afektivni signaly lze ziejmé ziskavat prostiednictvim
zatizeni pro EEG tedy z mozku. Expresivni signaly, tj. mimika obli¢eje a pohyb o¢i se ziejmé
ziskavaji jinak a to asi externi kamerou? Jak se ale ziskdvaji kognitivni signaly, mi z textu jasné
neni. Nepoznal jsem tedy, jak a které signaly byly pro ov&fovani navrhu BCI pro ovladani v této
praci pouzivany.

Popis systému — redlné architektury v kap. 6.2 vyznacuje jednozna¢né zamér dizertadni prace
a jeho koncepce je z toho ted’ zcela jednoznaéna a dava celé dizertaci jasny smysl. Doposud to
bylo ukryto do obecnych popisti sou¢asného stavu.

Obrazek 6 na str. 27 dava piehled o celém systému planovaného fizeni pomoci signalf
zmozku a tim také i o celém systému BCI. Je tam &arkované vyznacend posledni uzavirajici
vazba oznaCend , fizeni real time®, coZ je spravné a tato vazba je zfejmé realizovana zrakem nebo
jinymi senzory fidici osoby. Je to obrazek, ktery hodné vysvétluje a podle n&j mohl byt stanoven
cil prace, ktery by jiZ v ivodu jasné&ji presentoval i praci dizertanta.

Nastr. 32 je odstavec o mozkové aktivité a jeho obsah jednozna¢né vyzna¢uje vyznam celého
projektu. Je velmi dobré, Ze se pracovisté do takového projetu takto zapojilo. Na toto navazuje
vyznamna kapitola 6.1 s ndzvem ,,Testovani BCI v realnych podminkach. V podkap. 6.1.1 je
spiSe naznaceno, neZ popsano ,,Testovani robota détmi“ a k tomu patfi obr. 9 a to je prakticky
zaznam z EEG, ve kterém ale neni nic vyhodnoceno a tedy neni jasné, jestli se diagram
vyhodnocoval tak, aby se zn& odvodily signaly pro ovladani realného zatizeni, a to je
naznaceno jako jeden z cili dizertace. Podle popisu pod obr. 7 a je to zkouSeni navrZeného
systému, ale chybi popis jak mohly déti ovladat robota, kdyZ mély zaviené oci. Pak nemély
potfebnou zpétnou vazbu. V kap. 6.1.3 ,, Ovladani svétel* je zase piiklad ovladani svétel a také
neni popsano, jestli déti skute¢né svétla zapinaly a vypinaly.

Pro celkové hodnoceni této dizertatni prace mohu uvést, ze téma je velmi aktualni, ale
k vynikajicim vysledkiim v této oblasti je jesté daleko, i kdyZ na podobném tématu pracuje v
fadé vyznamnych instituci ve svété. Proto je velmi dobré, Ze se do tohoto souboru chce Ustav
informatiky a umel¢ inteligence zapojit. Z tohoto pohledu je pfedlozena dizertace velmi aktudlni.
Podstata problému, jak je v praci uvedeno, je pomoci zvlasteé t€lesné hendikepovanym lidem
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k tomu, aby mohli naplno vyuZivat ve svém zivoté vysledky stale se vyvijejici informaéni
techniky a to je skute¢né velmi hodnotné.

Ve vlastni préci je velmi dobfe proveden prizkum sougasného stavu této problematiky a tedy
Je ziejmé, Ze autor vénoval zpracovani této dizertace hodné Gsili. Odzkouseni navrhu na vyuZiti
jednoho ze zakoupenych zatfizeni BCI na ovladani realného zatizeni neni v praci dobie popsano
a snad ani nebylo provedeno a to celou praci znaéné znehodnocuje.

K celkovému zavéru ptistupuji podle podékovani v uvodu, kdy autor dékuje svym nejbliz§im
a pratelim za pomoc pii psani teoretické ¢asti diktovanim a za pomoc spojenou s testovanim a
ladénim navrZzeného modelu.

Z tohoto dlvodu jsem se blize informoval o hendikepu, ktery dizertant ma a proto
v hodnoceni této prace nemohu nepfihlédnout k této skuteénosti.

Prace je svym obsahem v zavére¢né &asti, tykajici se zkouSeni navrzeného systému a jeho
testovani, pon¢kud nestandartni a neni mozné jednoznaéné posoudit splnéni cilti dizertace a tak
doporucit jeji jednozna¢né ptijeti.

Vzhledem ke vSem skute¢nostem uvedenym v tomto posudku, doporuéuji, aby dizertant mél
mozZnost tuto dizertaéni praci obhajovat a v pfipad¢ Gspé$né obhajoby a dobrého hodnoceni
komise pro obhajoby této dizertatni prace, bylo dé€kanovi navrZeno udélit v oboru Inzenyrska
informatika

Ing. Romanu Zakovi védecky titul Ph.D.

Pierov 18.8.2017



