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ABSTRAKT

Ke snimani elektrickych signalz mozku se pouziva #iaeni vyuzivajici
vysledky poslednich&deckych vyzkuri v oblasti neuro-technologii. Samotna
komunikace je zabezpevana bezdratovymipnosem signalu ze idaeni do
pocitace, kde dochéazi k jeho dalSimu zpracovankipganému vyuziti jak i
fizeni dalSich systéimnapojenych na vypetni techniku, tak ip ovladani
softwaru. Komunik&ni rozhrani mezi mozkem a ¢itacem je primarnim

A4

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 devw the computer, where it
can be further processed and eventually used tageaother systems connected
with computer technology and to control the sofevafhe communication
interface between the brain and the computer igia focus of this work.
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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 fuékich 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 systémridi 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.
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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, 2017).

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)
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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.

4.1.2 Mozek (Brain)

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

K uUcelu meteni existuji komemni dostupné fistroje, které umatlji
spolehlivé méteni signal. NegasgjSi a uzivatelsky fivétiva je neinvazivni
metoda EEG (vice o ni v kapitole 4.2 Historie BQIaISi 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
Emotiv headset, jez m#&adu vyhod, které jiz v s@bzahrnuji vyeSené
elementarni zpracovani snimaného signalu. Take@da pomoci neni jizieba
pracovat se surovymi daty. Jde jen o to, jak sesiema data daji pouzit déle.

Byt je spektrum d&chto dat z mozku mozné vyuzivat v mnoha a mnoha
realizacich, neni ifdiS snadné pochopit veSkery vyznam celého signdta
piedpokladu, Ze procento Sumu je minimalni (Lott€720

4.1.3 EEG, Elektroencefalogram (Electroencephalography)

EEG je zaznamcasové zrmany elektrického potencidlu #pobeného
mozkovou aktivitou. Tento zaznam jeifaen standardni neinvazivni metodou
elektrické aktivity centralniho nervového systérmuiedostatkem této metody je
sumace neuronovych sigfialKazda aktivni synapseiipvzruchu vysle do
prostedi elektromagneticky puls. Hlavnim zdrojem EEGelektricka aktivita
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synapto-dendrickych membran v povrchovych vrstvkeohexu. P&ty téchto
pulsi jsou ve vysokychadech a také jejich lokalizace v ramci celé hlaepin
mozné zachytit jendkolika snimai na pokozce hlavy. Aktivita EEG signalu je
zpravidla snimana u#yiech zakladnich kanalech: Alpha (8 —13 Hz), Beta{14
30 Hz), Theta (4 — 7,5 Hz), Delta (0,5 — 4 Hz) (Kaa2011).

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 vyZzadovan chirurgicky zakrok (kraniotomiejgisal

v

zjizvené tkan (Hiremath et al, 2015).

415 ERP/EP — Event related Potentials / Evoked Potentis

ERP (event-related potential) je jakakoli stereotymlektrofyziologicka
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 serpdzpracovani a statistika analyzy dafil®h signalu je
exportovan do vizualizamiho softwaru, ktery poskytuje &mou vazbu subjektu
prostednictvim video vizualizace (Weiskopf, 2004).

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

vzajemr¢ propletenych butk, které nazyvame neurony, jez spolu komunikuji
pomoci elektrickych impufz S neuronovou siti Gzce souvisi pojemélém
inteligence, ktery vysledky takového snazerdkdy vice a w#kdy mér
reprezentuje. Princip neuronovych siti je v dnefik implementovan wad
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dostupnych analytickych a rozhodovacich softwarv iznych oborech lidské
¢innosti podava extréngndobré vysledky, tedy ve srovnani se ,standardnimi*
typy rozhodovacich algoritin(StatSoft.cz, 2013).

Neuronové sé se pouZivaji k rozpoznavani sighaa to i fazi zpracovani
signalu v modelu BCI2000 je to Signal Processinggn& jiz musi byt
predzpracovan tak, aby neuronovarsibhla pouzit svérpddefinované postupy.

4.1.8 10-20 systéemy

Elektrody jsou na hlavrozmistny obvykle na standardizovanych pozicich,
které jsou dany mezinarodnim 10 — 20 systémem (lHorh887) nebo jeho
modifikaci (MCN — Modiffied Combinatorial Nomenclat)
(Oostenveld, 2001), ktera je ¢end pro mreni podrobgjSiho EEG signalu
z wtsiho patu elektrod.Cislice v nazvu systému odkazuji na fakt, Ze side
vzdalenost mezi sousednimi elektrodami je rovna 1@%%0 20% z celkové
Sitky popipact délky lidské lebky. Oba systémy takiimaSi metodiku
pojmenovani pozic jednotlivych elektrod (InterpngtiEEG Functional Brain
Activity, 2004).

Nazev pozice je sloZzen 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 neexistuggidy centralni lalok, je
nutné dodat, Ze pismeno C je pouZito pouze pro tifdeEni &ely.

V pismenném ozriani je dale pouzivano i pismeno A, které odkazige n
elektrody umisiné na pomysiné igdoveé linii; konkréta jde o oblast v okoli
uSniho boltce. Déle jsou definovany i pozice s éenam Pg (oblast v okoli
nosohltanu) a Fp (oblast v okalni oblasti mozku). Druhdast pak pomoci
¢isla odkazuje na pozici v pravé/levé heniisf&sud&isla (2, 4, 6, 8) ozralji
pozice v pravé hemidfé, zatimco lichdisla (1, 3, 5, 7) v levé.

4.2 Historie BCI

Historie BCI je velmi rozmanit4 a plna zlomovychaokziki. Za celou dobu
vyvoje BCI vznikly nasledujici it zakladni typy BCI systéfn invazivni,
¢asté&n¢ invazivni a neinvazivni. Jednotlivé typy se techgiodliSuji pouzitym
rozhranim. Kazdy z nich ma své vyhody i nevyhodgré redukuji dany typ
pro pouziti na uité kategorie uloh. V nasledujicich podkapitolacdoy
jednotlivé typy BCI systéfh charakterizovany podrobj Pro ilustraci je na
Obr. 1 v tvodni kapitole zobrazeno schéma obecpéhaipu BCI systému. K
obecnému schématu BCIl systému lze vtéto chvilinpoenat, ze vasti
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ziskavani signalu se mohou uplatnit jiz zémié@ 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 poSkozeného zraku. U
uvedenych zakrakje zvysené riziko posSkozeni mozkové tkaooz zpisobuje
nejen zeslabeni signalu, ale také nevratné poSkazezku.

4.2.2 Castané invazivni BCI

Casteng invazivni BCI zaizeni jsou implantovany dovhitebky, alecéast
snimaciho systému se nachazi mimo mozek, nikolsede mozkové hmat
Produkuji daleko kvalitSi signal nez neinvazivni metoda, kde kostni &kan
lebky vychyli a zkresli signél, a maji mensi rizgSkozeni mozkové tkén

Typickym predstavitelem technologie, ktera do této kategpalg, je ECoG
(Elektrokortikografie). V tomto fipadt se pouziva stejna technologie jako
v pipack invazivnich systéin s tim rozdilem, Ze elektrody jsou zapoierd
v tenkém plastovém pouird které je zpravidla uméto nad mozkovoutkou a
zarove pod tvrdou mozkovou plenou.

4.2.3 Neinvazivni BCI

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

Signaly zaznamenané timtotgobem byly pouzity pro napajeni svalovych
implantdi a pro obnoveni cast&éné pohyblivosti u experimentalniho
dobrovolnika. Neinvazivni implantaty se sice snagoozivaji, ale produkuji
signal se Spatnym rozliSenim, protoZze lebka tlumi razptyluje
elektromagnetické viny vytiené neurony. | kdyZz mohou byt viny signalu stéale
detekovany, je obtiZBi stanovit oblast mozku, ktera je zdrojemhto vin.

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

Kromé stanoveni zdroje a typuétenych vin byl zkouman i Zgob pouziti
zpetné vazby, ktery je uveden ve studiich signBB00. Vzory P300 vin jsou
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generovany nedobrovain(stimul-feedback). Kdyz lidé vidiéo, co dovedou
rozpoznat, BCI to rize umoznit dekédovanim kategorii myslenek, anibyy
nutny trénink pacieiit Naproti tomu metody biofeedbacku vyZaduji vyuku v
ovladani mozkovymi vinami. Najklad v roce 2000 prové&th Jessica Bayliss
na University of Rochester vyzkum, ktery ukazaldbbrovolnici byli schopni
ovladat prvky z virtualni reality pomoci speciamipiileb pro virtuélni realitu

s vyuzitim P300 EEG vzor(nag. zapinani a vypinani &el) (Kumar, 2008).

4.2.4 Zacatky vyzkumu

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

V roce 1980 Apostoles Georgopoulos v Johns Hopkinsesity zjistil, ze
matematicky vztah mezi elektrickymi odmofmi jednotlivych motor-cortex
neurori makaki a snérem, kterym opice ii@sunula sveé ruce (na zaktafdinkce
cosinus). Také zjistil, Ze rozptylené skupiny nexire riznych oblastech mozku
kolektivrne 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.

4.2.5 Technické prostedky BCI

s

NejdilezitejSi sowdasti architektury BCI systému je samotné rozhrk@ré
ma za ukol na jedné stran¥iit elektricky signal mozku a na stradruhé tento
signal poskytnout potaci k dalSimu zpracovani. Zacélem realizace tohoto
rozhrani byla vyvinuta celéada technickych prasdki. NejvyznamgjSi z nich
jsou fredstaveny v diserkai praci.

4.2.6 BCI2000

BCI systémy zé&ala vyvijet fada laboratf), které poskytovaly ovladaci a
komunika&ni zaizeni pro osoby <ikym motorickym handicapem. DalSi
pokrok a realizace praktickych aplikaci zaviselysyatematickém hodnoceni a
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porovnavani idznych mozkovych signd] technice zaznamu sigidal
algoritmech zpracovani sigrialvystupnich forméatech a opérach protokolech.
Klasické BCI systémy byly vzdy navrZzeny 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.

4.2.7 Rehabilitaéni zarizeni

Neurologické stavy jako je cévni mozkovéihmda, poraéni michy nebo
Parkinsonova nemoc mafiasto za néasledek zhorSeni motorické kontroly a
nasledné obtize pacienta vykovavatzre denni aktivity. Jednim z&il
rehabilitace je podporovat nezavislost pacientiesnc zpomalit progredujici
tendence. Roboti mohou dokmvat pohyby bez nutnosti zapojeni paciemte
bylo prokazano, Ze aktivniast pacienta je velmiateZita pro zlepSeni vysledku
rehabilitace (Fabio, 2002).

Jako dopikové a perspektivni odtwi v ramci rehabilitace a asistence jsou
systémy BCI. BCI technologie poskytuji prastky pro penos kontrolnich
piikazl pfimo z mozku a mohou byt pouzity dupro @imeé ovladani
rehabilita&niho zdizeni nebo poskytovat &mou vazbu k pacientovi zalozené
na jeho mozkové aktivit(Neuromodulace). Jestlize se pacient aktxapoji do
procesu rehabilitace, pakagopbi zgtna vazba rehabilitmiho za&izeni
(Ma, 2016).

4.2.8 MoBI (Mobile Brain/Body Imaging)

Zobrazovani lidského mozkwlem aktivniho chovani e vyswtlit, jak
mozek podporuje ijrozené kognitivni procesy, které jsou zalozenyvgaziti
nasi fyzické struktury. Nova zobrazovaci metoda MoBouziva
elektroencefalografii synchronizovanou se snimgmatmybu a dalSich datovych
toki, které zkoumaji mozkovou aktivitu, zatimco se gsaktivneé pohybuji a
interaguiji jejich progedim.
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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 meategikladu
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 cehk.

6.1 Navrzeni architektury BCl modelu

Cel& architektura je navrzena tak, Ze jsou ped&tly kompatibilni mezi sebou,
jak uz bylo nastigno v cilech prace. Navrh architektury se opira kladhni
model BCI, z 8hoz vyplyva nasledujici popis principu rozhrani.

Z davodu odezvy v realnéntase byla zvolena metoda paralelniho
programovani. Programové viakno oZeae jako B (Brain) obstarava
komunikaci s neuroheadsetem a naslouchad udalosra kvyhodnocuje a
nasledg vraci diskrétni (najklad truef/false) stavy mozkov&innosti.
Analogicky bylo implementovano viakno C (Computerde), které sleduje
vystupni zéizeni. Rutina vldkna spina @k zasahy na vystupnim izzeni v
zévislosti na stavech, které seegiavaji 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 &y signalu otestovany v
simulatoru, ktery komunikujeips sfovy protokol.

6.1.1 Signaly vstupu

Emotiv Epoc sestava umi rozpoznavat nasledujidiydsignai:

Afektivni signaly

Lidské emoce a stav meditace se v mozku projevgpad/, které jsou
odborré ozna&ovany jako afektivni. Aplikace EmoComposer dokéaheutovat
vysilani tohoto druhu signalu. Na druhé s¥rdwzi aplikace Emotiv Control

Panel, ktera naopak tyto signaly dokaze detekdtatkrétni stavy lidské mysili,
které odpovidaji afektivnimu signalu.

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

Expresivni signaly

Mimika obliceje a pohyb & pati mezi signaly expresivni. Aplikace
EmoComposer afp umoziuje simulovat vysilaniéthto druti signat a Emotiv
Control Panel je umditije @ijimat.

Kognitivni signaly
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Kognitivni signaly jsou spojené s poznavacimi (kidgnimi) funkcemi
mozku. U kognitivnich Uloh se v mozku ,vyiia predstavy, které je mozné
namapovat na konkréttinnost. UZivateli nize byt zobrazen virtualnifg@dntt,

u kterého si uzivatel budergalstavovat, Ze se ma pohybovat vlevo. Takto
zformovana pedstava pohybu je pak zaznamenana ve S0BEBG signalu a
piifazena ke spuditi animace pohybu vlevo. Po tomto ,dani“ mize pak
aplikace reagovat na n&nou pedstavu pohybu vlevo a v pravém okamziku
piehrat tu spravnou animaci. Wipadt aplikace Emotiv Control Panel je jako
virtualni objekt pro tely testovani pouzita kostka. Aplikace EmoCompagét
dokdZze simulovat fedstavu pohybu v zékladnich &mch, které nasledn
Emotiv Control Panel dokaze detekovat. Keonsimulovanych signal
umoziuje Emotiv Control Panel vyuzit i moznosti &ani na realnéipdstavy
uzivatele. Pro tytodely je v aplikaci vyuzita neuronova’si

VySe uvedené signaly vstugsou definovany také v knihoenEmoEngine,
kterd je sowtiasti APl poskytovaneého vyrobcem Emotiv pro dalSiany ve
védeckych nebo komeénich aplikacich.

6.1.2 Vystupni zaFizeni

Jako vystupni z#&eni byl zvolen Mindstorm EV3. Variabilni roboték
stavebnice je kvalitni variabilifeSeni, které ma vSestranné vyuZziti grapro
Ucely simulaci a vyzkumné testy. Jadrem hlavni korepon tzn. Bricku je
programovatelny mikropidtac s ARM9 procesorem, na kteréng€zb Linux.
Brick je schopen fijimat vstupy z pole elektrickych senzoa ntize byt spojen
s kéznym paitacem, a to pes rozhrani USB, Bluetooth a lze tak&ppjit
rozSkujici blok pro Wi-Fi genos. Vystupy posild na motory, speekery nebo
displej, ktery je sotasti této hlavnéasti. Souprava obsahuje mnoho pasivnich a
aktivnich diti jako jsou nosniky, ozubena kola, naprasgpy a dalSi pohyblivé
¢asti. Lze tudiz zkonstruovatishysiného sofistikovaného robota, ktery je&in
programovatelny na arovni podpory jasyk# a Java (Garber, 2013) .

Pro (ely diserténi prace byl sestaven roboticky model a vyarma
programovatelna podpora pro flexibilfigavani funkcionalit.

6.1.3 Propojeni vstupu s vystupem

Vlastni algoritmy pekladi obstardva rozhrani, které je realizovaiiéou
Interface. Zdrojové kody uvedeny v hlavni disé&mnigoraci..
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6.2 PopisieSeni

Diagram celého systému je znazorma Obr. 2. 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*.
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Bézici vliakno B — trida Brain obstarava vSechny akce pravids nahlavnim
zarizenim. Je nezavisla auge napiklad signalizovat stavy aktivity mozku
v daném uzivatelském rozhrani.

» Méfeni signalu — siy dat z nahlavniho #&eni Emotiv.

* Predzpracovani — naifend data a jiz hotové udalosti obstarava
EmoEngine pomoci logické abstraktni funkce v kniitovyzkumneé
edice edk.dll.

Bézici vldkno | — tfida Interface je navrZzena tak, aby byla univerzalni
Probih& v ni imé propojeni mezi vstupem a vystupem.

o Algoritmy prekladu, mapovani — obsahuje podminky zavislé na
stavech iidy Brain, které fi splréni nebo nespkni volaji metody
ttidy Computer. AvSak nemusi se nutrolat tyto metody, ale mohou
se pouze indikovat a zpracovavat vizualni stavy.v U

Bézici vlakno C — tida Computer, je pojmenovana jako ¢fac”, ale jen
z divodu terminologie podle druhého pismena zkratky .BGImusi se jednat
nutrg o paita¢ jako takovy, ale spiSe se tim vyjad C — CPUrizené soustavy.
Op¢t je i tento objekt nezavisly. Nabizi negptmé mnoZzstvi realizaci, co vSe je
mozneé ovladattauz softwaro¥ ¢i hardwaro¥.

» 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 salijgé o z#&izenidi
aplikace tzv. fietich stran. V této modelové situaci byla zvolena
modifikovatelna robotickd soustava, ktera nsjg real-timové
pozadavky. Row¥ ma robot své vyvojove prastky, ktery byly
pouzity k implementaci objektu Computer, konkeétee jedna o
vyuziti  dynamické knihovny MonoBrick.dll. Knihovnapak
komunikuje s mikroprocesorem robota pomoci bezsaéito
Bluetooth nebo fes kabel USB a je moZné s ni pracovat v
programovacim jazyku C#.

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 vyuzitiiznych senzar. U robotické soustavy se da
vyuzit IR senzor, ktery fite detekovat kolizici vzdalenost od
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piekazky nebo vyuziti gyroskopu a hodnot 2zj.nU ovladani
softwarovéhoieSeni to mize byt detekce dostupnosti systémovych
piikazi apod. Proto musi byt cely objekt C samostatny, @l
spravu a vyhodnocovani autonomnviakno Interface mize ot
zobrazit indikaci stavv Ul.
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Rizeni robota— hardwarov&e3eni. Pro modelovou situaci byl sestaven robot
s motorovymi pohony kol a senzory. Ob&ae vSak jedna tizenou 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 syfkm takovy je
v redlnémcase relativy funkéni. AvSak za dchto podminek se stava s
pouZzitelny pro praktické daely, a to zejména pokud by byl ¢en jako
kompenzani pomicka @i vzdélavani. Da se vSak nasadit individusltteba
v prostedi, kde jsou détnebo osoba schopny se soedit.

6.1.2 Aplikace 3RO

Navrh architektury byl pouzit k diplomové pradeizeni externich malych
robotickych systéiin pomoci EEG signél 2016. V tomto BCI byla navrzena
aplikace 3RO, u které byla &ena funknost v prostorach Fakulty aplikované
informatiky Univerzity TomaSe Bati ve ZkEnTestovani bylo zdokumentovano
videozaznamem. Autor této diseémad prace byl pimym konzultantem
diplomové prace. Programovani BCl 3RO defevyuziva zcela myslenku
paralelniho fistupu, nicmé# aplikace byla osfena jako funkni, proto bylo
hledano dalSi roz&ni a univerzalnost, které je v praci popsano p&alelni
pristup architektury BCI.

6.1.3 Ovladani swtel

Systém niZze ovladat také jiné #i@eni nez je robot. Handicapované osoby
maji izné poteby, které jsou vyraznodliSné od pdtb intaktnich lidi. €mto
lidem se pak problémy handicapovanych zdaji i@ drivialni a nedokazou si
tudiz pedstavit jak vyraznou pomoc ufe jakkoliv jednoducha aplikace
predstavovat.

Prikladem z praxe, ktery d@&dhto Uloh spad4, je vyuziti pro roZsevani
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 ffijpojena pes USB k poitaci. Samotné nizko-Urawové
naprogramovani je realizovano pro kazdélev

Na Obr. 3 je ukazka grafické uzivatelské rozhraslikace, které slouzi pro
indikace stavu sitel. Aplikace &zi permanenthv pozadi opeiho sytému
jako rezidentni. Nebylo cilem @it jentizeni s¥étel pomoci mozkové aktivity,
prece jen je nepraktické mit nahlavniizani neustale na hlavSlo o owieni
univerzalnihoreSeni BCI. Samotna aplikace je vyuzivana @otonoms, tak
Ze je doba zapnuti jednoho (nastavitelnéhstl@vna zapad slunce. Sepinani je
mozné bd za pomoci Emotivu nebo ¢ klavesovou zkratkou, kterou
zachytdva aplikace. Moznost razsii je na detekce hlasu nebo snimani
swtelnych podminek webovou kamerou.
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Obr. 3: Indikace #i swtel, prvni zleva hlavni stropni, upréstl nad postelijeti
swtlo nadcasti mistnosti.

6.2 Vysledky

Béhem vyzkumu bylo nutné se zaii na kritické bodyreSeni, kterymi jsou
chyby n#teni, citlivost a okolni vlivy prosédi u tizeného modelu. Chyby
meteni  ndhlavniho iistroje  mohou vznikat zejména Wy pritomnosti
nezadoucich vstup(artefakti), na které lidsky mozek reaguje a tim je oulivn
i samotny piibéh meEfenych signal. Samotna reakce mozku na tyto pétgirje
pochopitel@ neovlivnitelnd, takze je piba s timto problémem gitat. Diky
tomu mohou vznikat mylné po#ty pro fizeni mozkovou aktivitou. P
samotném snimani mozkové aktivity je také nutn&tpbs vysokou citlivosti
pouzitého z&zeni, ktera se projevuje zejmernagrudkych pohybech hlavy.

Na zaklad testi a pozorovani byly stanoveny nasledujici pozitiani
negativni vysledky, které jsou zob&og na cely popisovany model BCI.

6.2.1 Nevyhody

Obecrg jsou vBCl systémech i nezadouci vlastnosti, pigio
z nestacionarniho biologického signalu EEG:

» Kalibrace — instalace &rici helmy trvaradow minuty, kazdy kontakt
se musi naviit slanym roztokem pro dobrou vodivost. Jednotliveé
senzory se musi umistit do pozic 10 — 20 systémusiMe oviit
konektivita jak se vstupem, tak i s vystupem. Kaidjvatel ma své
unikatni poteby, které je nutné brat v dvahu, proto se u kaidgize
nastavit citlivost nap konstanta rychlosti motoru. Nevyhodou jsou
také delSic¢i husté vlasy. Tuto skuwiaost neuvadi té# zadna
publikace o BCI, aleifftom toto nenize byt v realné praxi zanedbano.

e Jedin€nost subjektu — u kazdého je spolehlivost ovladatdl
systému jina i za fepdpokladu klidového stavu. Neda se objektivn
zjistit procentualni usysnost.
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RusSivé prosedi — okolni vlivy se projevuji pragidnictvim lidskych
smyslovych vjem do EEG jako nezadouci artefakty.

6.2.2 Vyhody

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

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

Real-time odezva - v dnedni dojiz je prekonana reati doba mezi
mozkovou aktivitou a alnimi zasahy diky dostateym vykonim CPU

a navrhem v paralelnim zpracova@asové zpozhi viech ifi viaken

je synchronizovano na stejias viadech desitek ms, coz se ukazalo
jako dostdujici s ohledem na plynulou bezdratovou komunikaegi
nahlavnim z#izenim a vystupnim hardwarem. Pokud systéntikiaol
vyuziva zgtné vazby jiného vystupu napgyroskop, je nutné u
piislusného senzoru brat ohled na nezavislé zpzZ650ms. Kazdy
systtm ma sva specifikdasovych konstant, ktera vSak zasadn
nezpomaluji celou soustavu, ale jertiddlkce ovladani.

Neinvazivni metoda — snadné&imni signai v realnych podminkach
a jeji manipulace jeffnosna pro cely systém.

Dostupnost — jak bylo navrzeno a odzkouSeno, jeésysBCl jiz
dostupny nejen z ekonomického hlediska, ale i 2gahhinform&nich
technologii jsou komponenty k dispozici i pro Swokveejnost. 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 systém

Systém je mozné vyuzitiznym zmsobem za jistych podminek v daném
prostedi. Je nutné si definovat, co se od systétmkava a zda neexistuji jiné
alternativy. Pedevsim se aekava, Ze uzivatel, pro kterého je BCEemo, je
dohre seznamen s touto technologii¢pmZ nemusi znat technické detaily. Nez
se dany systém Zae pouzivat, & by prokEhnout test vSech pozadavkkteré
jsou detail® popsany v disertai praci.

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

smery rozvoje. Prvni je pomoc handicapovanym osob&artijto oblast se prace
zantfuje). Druhym snrem je od¥tvi zabavniho pmmyslu.

Usnadréni ovladani domacnosti— kront ovladani swtel existuji i dalsi
moznosti vyuziti. Na fikladu s¥tel se ukazalo, ze je to mozné, pitay tedy
hardware nemohl ovladat i jinou komponentu v domégfostedi nap.: rolety
u oken, polohovani postele, ovladani televizoru aj.

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

Socialni si€ — osoby s indispozici pohybu v kombinaci s porucho
komunikace maji bariéru pr&yri interakci s okolnim sstem. Usnadéni prace
a spravneé mapovani na povely ve virtualnich intesryeh socialnich sitich je
hudbou budoucnosti, ale jak tato prace ukazujbn@ogicky to mozné je.

Brain Art — snadgyjSi sekundarni snahou je vyvinout dalsi zajimavikage
uréené ke kreativnimdglim. | krdsa, urni, kultura a #izné druhy zabavnich
¢innosti jsou sotasti lidskeho zivota. Aplikace zalozené na audm&inich
interagujicich progédich pedevsSim motivuji a odreagovavaji od vSedni reality.
Néco podobného se jiz ve & védcam povedlo, a to s vystupem audio
melodie. Pedpokladalo se, Zeumle o sms Sumu a neposlouchatelnych
kombinaci zvult, ale opak byl pravdou. Vznikla poslouchatelna rdedpkterou
tvorilo nékolik mozki v kolektivu (jednalo se také o subjekty imobilnijo se
stalo inspiraci a jiz v ramci disertace byl, naladk dosavadniho vyzkumu,
rozpracovan navrh, ktemeSi zobrazeni eminich staw do obras, které nejen

mohou byti animovany, ale také ukladany na platimtudniho obrazu. Takto
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vytvoreny obraz mize byt vytisSén jako hodnotné usmi ,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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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
ADC Analog-to-Digital Converter

API Application Programming Interface

BOLD Blood Oxygen Level Dependent

BCI Brain — Computer Interface

CAD Computer Aided Design

CPU Central Processing Unit

ECoG Electrocorticography

EDF European Data Format

EEG Elektroencefalografie / Elektroencefalogram
ERP/EP Event related Potentials / Evoked Potantial
fMRI Functional Magnetic Resonance Imaging

IR Infrared Radiation

LAN Local Area Network

MCN Modiffied Combinatorial Nomenclature
MEG Magnetoencephalography

MoBi Mobile Brain/Body Imaging

NIRS Nearinfrared Spectroscopy

RC Remote Control

SDK Software Development Kit
TTL Time to live

ul User Interface

USB Universal Serial Bus
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