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Abstrakt

Cilem té\to prd ce bylo vytvolit aplikaci pro sprévu headsetu EPOC spoleénosti Emotiv.
WBkolem té\to prd ce bylo také\ zéhskat patfiénd\ poznatky, kterd by umoztnily pochopend funk-
cionality BCI systémi, jakoito zafdAzendch schopnich umoinit oviddAnd elektronicky ch
zaftAzen® pomocd lidskd mysli. VAstupem préice jsou thi aplikace, slout@c@ jako obsluha
headsetu EPOC, a zdrovelh prezentujéAc redInd vyutitd tohoto BCI systému. Posledném
bodem pré ce, byla sada pokusit , vyhodnocujAc@ schopnosti BCI sytéddmu EPOC a k nému
dodd@ vaného SDK.

KlAtovd slova: Mozek, BCI, Emotiv, EPOC, EEG, WPF

Abstract

The goals of the thesis are creating of apllication for managment of EPOC headset from
Emotiv company and making knowledge of funcionality BCI systems. Due to theses
systems we are able to controle electronical machine by our mind. Results of this thesis
are 3 aplliacations, which are presenting real use of these systems. Last point of the thesis
was a colleciton of experiments. In these experminets make summary of abilities of BCI
system EPOC and delivered SDK.
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Seznam poutitch zkratek a symbolé

BCI + Brain-Computer interface

XAML + Extensible Application Markup Language
WPF + Windows Presentation Foundation

SDK + Software development kit
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1 @vod

S pfAchodem modernd védy se objevily stroje a zattAzend, kterd\ bylo nutné\ néjak ovid dat.
NejditAve se ovld daly manudIné a s pfdAchodem podtAtad& automaticky. Pozdédji se objevo-
valy metody ovld dé&n@ za pomoci hlasovAch povel&, nicmé\né se v posledn@® dobé zadAnd
rozmad hat teorie, kterd fAkd , te by se v bldAzkdé\ dobé mohly stroje ovld dat pouhou myslen-
kou. Ovld dat cokoli pouhou ptedstavou mi ke zn@t jako nd mét z néjaké ho laciné\ho sci-®
romd@nu, ale s pfAchodem modern@ encefalogra®e se tato teorie pomalu ménd v praxi. PrvnéA
zm@nky o tom, e lidskA mozek produkuje elektromagnetickd vinén@, se objevily ut na
pfelomu 19. a 20. stoletdA. Pozdéji se prokd zalo, te toto vinénd Ize asociovat k néjakdmu
podnétu, a to vedlo k ond myslence, te by $ly stroje ovld dat myslé. Vzniklo nové\ odvétviA
védy, kterd se zabAvad systdmy zalotené na EEG, kterd\ by sloutily jako rozhran® mezi
lidskAm mozkem, tedy mysl&, a poéttadem. Tomuto rozhran@ se zadalo féhkat BCI (Brain-
Computer interface). V posledn@ch pdr letech se zadaly objevovat BCI systé\my, které\ ceAldA
na oblast $iroké\ vefejnosti, a tud@k ut nejsou BCI systdmy pouze zd letitostdA vA zkumny ch
institutée a spoleé¢nosta.

Obsahem téd\to pré ce bylo zjistit, jak si takové\ dostupnd BCI zafAzend vede. Testova-
nAm produktem bylo cenové dostupné\ zafAzend EPOC spoleénosti Emotiv, kterd nab@z#
pfenosnd\ te$end systddmu EEG. Céllem prd ce bylo pochopit, jak takové\to zatéhzend funguije,
a co vée se s ndAm dé délat. To vytadovalo jisté\ znalosti a pochopen@® funkce lidské\ho
mozku. Dal$Am @ kolem bylo vytvofit sadu aplikac@, kterd by umoinily zafAzendA EPOC
spravovat, a kterd\ by prezentovaly jeho redInd\ vyutitA. Dal$Am ndé rokem kladenAm na
tuto prd ci bylo v rdmci aplikace vizualizovat stav aktivity mozku, a to jako vizualizaci
na modelu mozku. PoslednéAm @ kolem bylo vytvolit sadu pokusk, kterd mély ukd zat
schopnosti zafAzend EPOC v rd mci detekce kognitivndAch akca.



2 Teoretické a technickd zé zemd\ pré ce

NApIndA téito préce bylo spravovat néhlavnd soupravu EPOC, kterd se fad@ do skupiny
zaftAzend umotihujéAc takzvani BCI systdm. NA sledujiAc kapitola bude popisovat zé kladnd
principy BCI systdmé& a samotnd\ zafAzend EPOC.

2.1 BCI

BCI (Brain-Computer interface) je rozhrand, slout@c@ k propojend elektronické ho zaftAzen®
sn@AmajdAcAho aktivitu mozkové\ ¢innosti s poddtadem. Na BCI Ize pohl@tet jako na nd stroj,
ve kterdm akce jedince neprochd zejd obvykIA mi vA stupy z mozku, jako jsou pohyb ruky,

ale Ize tak ddAky z&AskanyAm daté& m z mozku provd dét vnéj$A podnéty di aktivity. Prim@ rné

se BCI systdmy vyut@vajéA ve snaze pomoci lidem s télesnfAm postitendAm. PfAkladem BCI
systdmu je EEG (Elektroencefalogram). ExistujdA tfi typy BCI systdmik . [2]

2.1.1 InvazivndA metody BCI

Prvn@m typem jsou piné invazivn@ systémy, kde je elektronika sndAmajéAcdA aktivitu mozku
implantovd na pfdAmo do $edé\ k& ry mozkové\. Tento postup je velice riskantn@, protote

vede k neurochirurgickdmu zé kroku a nd sledné hrozé nd chylnost k rozgifovd nd zjizvend\
tkd né mozku po zé kroku. Tyto BCI systé my umoihujéA zAskd vat velice kvalitn@ signdl. [2, 4]

Obrd zek 1: Wobrazen® modelu invazivn#ho systému BCI



2.1.2 ¢Astetné invazivndA systémy BCI

DruhyAm typem jsou ¢d steéné invazivné BCI systé my, kde se na rozd@\I od piné invazivnéch
systdmi neimplantujd do $edé k& ry mozkové\, ale jen na vnitindA povrch lebky a zbytek
systédmu je vyveden mimo lebku ven. Zé krok implantujdAc@A ¢d steéné invazivnd BCI systdm
je méné riskantn@, ale kvalita z&Askandho signdlu mozkové aktivity je o néco mens$@ nek
u plné invazivndch systdmit, nicmé\né je std\le kvalitngj$éh net u systdmé& neinvazivndch.
(2, 4]

Obrd zek 2: Aplikace ¢d steéné invazivndho systému BCI

2.1.3 Neinvazivn@ systé my BCI

TrettAm a béiné poutdvanhm typem jsou systémy neinvazivn@. U téchto systédmé nedo-
chdz@ k rdAdnAm vAraznAm ldkaiskAm za krokéE m. SnAmaAnd# mozkove aktivity se prova diA
napféAklad pomocd technologie EEG. SnéAmade (elektrody) jsou um@stény pfdAmo na hlavé.
Kvalita signdlu je oproti pfedchoz&Am metod@& m znatelné hor$@, cot je zapf@dinéno defor-
mac@ pr& chodu napétove\ ho potencid lu neuronu skrz tkd ih lebky a ki te. [2, 4]

Pt#Akladem vyutitéh BCI systdmé& je usnadnénd ovid d& ndA ré znyA ch zatdAzend lidem s téles-
nAm postiten@Am nebo moinost spojend se systéd mem rozéérend\ reality, cor znamend zcela
novA ptéAstup ovid dé né.

2.1.4 Pokusy na zv@Afatech a lidech

PitAchod systdmi BCI pfinesl fadu zaj@Amawvy ch experiment& a pokusi . JednéAm z nejzajéAma-
véj$hch pokusé byl pokus zavedend BCI systému do mozku opice. V tomto experimentu
dokd zal subjekt ovld dat robotickou ruku, a tak se za pomoci kortikd InéA motorickd\ aktivity

dokd zal s m krmit. Robotick# ruka se pohybovala v tféA-dimenziond InAm prostoru, a jejéA
zakondend, jet tvofil uchopovac® mechanizmus, umotiovalo zachytit a udrtet subjektem



Obré zek 3: Ukd zka neinvazivn@ho systému BCI

vybrany objekt, v tomto ptéApadé stravu. Experiment byl veden v Schwartz lab, University
of Pittsburgh, USA. Video z experimentu. Zdroj youtube.com [2]

Obr# zek 4: Experiment: opice ovld dajiAc@ robotickou ruku (Zdroj: [2])

Jedn@m z pré& lomovAch experimenté bylo bezesporu propojend BCI systému s ¢lové-
kem. Subjektem byl télesné hendikepovan Tim Hemmes, ktenA mohl pomoc@® myslenek
nejprve hyA bat kursorem na monitoru pod¢@tade, a nd sledné i red Inou robotickou rukou. Pro-
jekt s nd zvem Brain-Computer Interface tak znamenal obrovsk@ @ spéch v implementaci
BCI systému. Video z experimentu. Zdroj youtube.com [2]

2.1.5 Princi fungovdnd BCI systd mé&

Katdy BCI systddm ma vstup reprezentovanA vodidi zakondenjAmi elektrodami napoje-
n¥Ami na mozek, a to bud invazivné, nebo neinvazivné. Ddle m& vAstup, kterA je pak pro
bétnd\ zafAzend jako poddhtat dostatedné srozumitelny. BCI se tedy stard o to, aby byly z#As-
kand analogoveé\ signdly zpracovd ny dostateéné rychle, efektivné a pokud mozno spré vné.

BCI systém Ize obecné, mimo vstup a vAstup, rozdlenit do nékolika déAlédAch seké@k-R
néme, e na vstupu méAme surovA EEG signdl, ktenA se nejprve podrob@ vzorkovAnd a
ndsledné ®ltraci. Na vAstupu je pak diskré\tnd signdl, se ktenAm se ddle pracuje. Filtrace
se provA d@ z di vodu pftomnosti nechténé ho rusend, nebo z dé vodu zéjmu jen o nékterd\
¢d sti signd lu.


http://www.youtube.com/watch?v=gnWSah4RD2E
http://www.youtube.com/watch?v=yff20TlHv34

Obrd zek 5: Experiment: Time Hemes pod#é v robotickou ruku tené (Zdroj: [2])

ZAskany signdl se dd\le podrob@ analy ze a klasi®kaci, jet jsou postupy vedouc k rozpo-
zn@nd jednotliviA ch objekti . Za objekt se mik te obecné povatovat néjakdé kognitivnd di jind
hledand ¢innost, ke kterd\ se plitad@ néjakd konkré\tndA aktivita. Klasi®kace ma dvé ¢d sti, a to
vznik pfdAznakit a jejich nd slednd klasi®kace. PidAznak si Ize pfedstavit jako podm&nku nebo
vlastnost, kterd pom@hd objekty od sebe rozliit. PféAznak mi te vznikat mnoha zpé soby,
obecné ale existujéA dva béiné poutvand postupy. PrvnéAm postupem vytvd fend pfAznak&
je analAza probldmu, a ndslednd de®nice rozhodovac@ho pravidla. DruhyA postup, zvanj
utendd, vede k sestavend pravidla za pomoc@ jiz klasi®kovany ch objekté . Objekt je popsén
ptéAznakoviAm vektorem, cot je soubor pféAznaki, popisujicich jeho viastnb&imGdice
pféAznakiE vektor obsahuje, tAm je objekt Idpe popsdn a pfesnéji rozpozndm, ale s vét$Am
mnoistvéAm pféAznaké roste také\ slotitost, jak dasovd tak pamétova .

BCI Systém

Namérené hodnoty

|

Digitalizace signalu

— > = > e
Zpracovani

Extrakce vlastnosti
Detekce pFiznakd

’

Klasikikace
Algoritmus prekladu

Obrd zek 6: Princip BCI systému



Katdy objekt je reprezentovdn titAdou, do kterd se pomoc@® pfAznaki snatdh zAskany sig-
nd | pifadit, a téAm urdit vazbu mezi signd lem a objektem. Tuto ¢innost provad dé klasi®ka tor,
cotje strOJ prochd zejiAcA zAskand\ pfAznaky objektu. Ty plifad@ do tiAd a analyzuje Jejlch po-
zici vt ¢i pfdAznakovedmu vektoru klasi®kované ho objektu (tfdAdy). Tato metoda se nazva
Minimd In&A vzdd lenost od tétité tiAdy. ExistujdA i dal$tA metody klasi®kace, jako napféhklad
metoda nejblit$dch sousedit , kterd je zobecnén@m metody Minima@ IndA vzda lenosti.

ExistujéA i dal$éA postupy analyzujdAc@ a vyhodnocujéAc signd ly, kde vétdina z nich vyutdva
pokrodilA ch metod, jako jsou neuronoveé s@té. Neuronovd s@t'je viA podetnd model napodo-
bujiActA chovAn@ neuroni& v mozku. Dokdte se udit a ndsledné vyhodnocovat viAsledky
v zdvislosti na vstupndch datech. Neuronové s@té se vylotené hod@ pro poutitéA v BCI
systéimech. Utend neuronové séhté si Ize pledstavit jako vytvdfend a analzu pfAznaki, a
jejiA celek jako klasi®kadtor. Neuronovd st ma tu vAhodu, e pokud se sprévné naudd, jejid
vyhodnocovd n@A vede obvykle ke sprévnAm za véré m.

VAstupem BCI systému je néjakdé konkrdtnd akce, kterou Ize pak snadno pfevé\st na
jakyA koliv é kon.

2.2 Emotiv EPOC

Emotiv EPOC je zaltAzend spoleénosti Emotiv, kterd se zabyAvA vAvojem neinvazivnédich BCI
systédmit , zaloteny ch na systému EEG. EPOC je bezdrédtovd nd hlavn@ souprava (headset)
pro sndAma néA signd lu EEG a je vybavena 14ti senzory a dvéma referenén@mi kandly. V balend
se nachdz® radiovi plijAmad a set viAménnych kontakté . SamotnyA headset je vybaven
lithiovou baterith, kterd m# podle speci®kace udriet zafAzend® v chodu at na 12 hodin.
Headset také\ obsahuje gyroskop. Pfenos dat mezi headsetem a pfijAmadem je pfend $en
bezdrd tové $ifrovanyAm signd lem, a jako plijAmad sloutd USB dongle.

Emotiv EPOC je dod@v@n v krabici obsahujAcA samotnA bezdrétovA headset, USB
plijAmad signd\lu, jednu sadu $estndcti vAménnjch kontaktE a nddobu s hydrataén@m
roztokem. Spoleénost Emotiv umotiuje dokupovat nd hradn@ ptAslusenstvéh a dodatednyi
software ve svém internetovédm obchodé. Omezen®m je dostupnost né hradnéch déli , které
Ize z&Askat jen v tomto internetovédm obchodé.

Obrd zek 7: Emotiv EPOC (Zdroj: www.emotiv.com)
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2.2.1 Vlastnosti

Headset EPOC je vybaven 14-ti senzory rozm@stényA mi na plastoviAch ramenech tak, aby
katdA senzor byl namapov@n na utiteénou ¢dst mozku. Tyto senzory jsou rozdéleny
do dvou skupin. AktivnéA senzory AF3, AF4, F3, F4, F7, F8, FC5, FC6, P7, T7, O1, 02 a
referenénd P3 a P4.

Rozdélend senzork podle oblastéA mozku

telnd lalok - AF3, AF4, F3, F4, F7, F8
TemenndA lalok - P7, P8

TAINA lalok - 01, 02

Tempord Ind lalok - FC5, FC6, T7, T8

Samotny signd |l je ®ltrovd n, aby byl zbaven nechtény ch artefakté ¢i rusend. Vzorkovac®
frekvence headsetu je rovna 2048 Hz. Tento signd\| je ndsledné pfevzorkovdn na 128Hz a
je podroben hardwarové mu ®ltrovéd néA tlemi ®ltry.

Hardwarové ®ltry:
High-pass ®Itr na 85Hz
Low-pass ®ltr na 0.16Hz
Notch ®Itr na 50 Hz a 60 Hz

2.2.2 Emotiv EPOC SDK

Emotiv EPOC SDK obsahuje sadu aplikac@ prezentuj@dc@ch zé kladn@ schopnosti headsetu.
PtéAkladem jsou tfi aplikace znd zorhujiAciA konkrdtnd interakce.

Expressiv Suite + zpracovd n@ expresivnddch vArazit tvdfe

Affectiv Suite + zpracovd néA afektivnéich stavi (emocd)

Cognitive Suite + zpracovd néA myslenek

Hra Spirit Mountain - prezentujdAc@ vyutitéh headsetu

EmoKey * aplikace umotiuje namapovat kld vesy klé vesnice na kognitivn@ akce

EmoComposer - aplikace slout@c@ k simulaci headsetu

SDK také\ obsahuje knihovny pro viastn@ implementaci aplikac@® vyut@vajicdch headsetu
EPOC. Knihovny jsou prim@rné uréeny pro vAvoj v jazyce c++, ale soudstéh SDK jsou i
wrappery pro jazyky java a c#. Existuje i nékolik neo®cid IndAch implementac® wrapperu,
rozéArend\ o nékterd dal$ih funkce. OpenSource verze knihoven SDK se nazvd emokit.
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Obr# zek 8: EPOC Control Panel

VAvojdtskd SDK je tvofeno knihovnami edk.dll a edkutils.dll, obsahujiAcéA véechny
potfebné\ prostfedky pro obsluhu a zAsk&nd dat z headsetu. Knihovna edk.dll obsahuje
zd kladnd tfAdu EmoEngine, kterd mé za kol shraiovat data a informace z headsetu, a ty
zpracovd vat do srozumitelné\ formy. Jsou zde integrova ny zé kladn@ u¢#AcéA a vyhodnocovac®
algoritmy.

Spoleénost Emotiv nenab@z® své\ SDK jako aktualizace, a to znamend\, te katdou novou
verzi je nutné\ zakoupit znovu. SDK je dostupné\ pro operaénd systé my Microsoft Windows,
Linux a Apple Mac OS X.

2.2.3 VAhody a nevAhody

Katdd zalAzen® maA své vAhody a nevAhody, a nend tomu jinak ani u headsetu Emotiv
Epoc. Mezi viAhody Ize zafadit cenu tohoto zaftAzend, kterd je velice zajjAmavd , vzhledem

k tomu co toto zafAzen® umd. Jak se pozddji ukd zalo nejvét$dA neviA hodou zafthzendA EPOC
jsou vAménné\ kontakty. DéAky tomu, fe se tyto kontakty mus@ pted poutittAm naméd det do
fyziologické\ ho roztoku, coz je vlastné nékolika malo procentn@ roztok Chloridu sodného

(NaCl), dochd zéA k usazovd nd sratend\ soli na pozlacenA plAdek kontaktu a jeho ndé sledné
oxidaci. To vede k nend vratnd mu poskozend jemny ch plastoviA ch ¢d std kontakti , jako jsou
bajonetové\ z&vity. Dal$A neviA hodou je pré vé nutnost kupovat nd hradn@ dély v o®cid IndAm
internetovédm obchodé, navéAc mnohdy s omezen@m, kdy je nutné pro stéty mimo USA
objedndvat vét$eA mnoistvéA polotek.

2.2.4 Alternativy k headsetu Emotiv EPOC

Emotiv EPOC nend jedinou nd hlavn® sestavou umotihujAcA BCI. PfAkladem je néhlavnd
sestava MindWave a MindSet od spoleénosti Neurosky. Jak MindWave tak MindSet opét
vyuk@vajd systéd mu EEG anarozd@l od EPOCu maj@A pouze jeden jedinA senzor namapovanj
na deln@ lalok mozku, kterA ale nend@ potfeba naméd det do fyziologické ho roztoku. MindSet

je na rozd@l od MindWave koncipovdn jako sluchdtka, a to z di& vodu odrugend vnéjsch
vlivie a naopak zdi raznénd sluchovyAch viemik .



12

Obré zek 9: Headsety MindSet a MindWave (Zdroj: www.neurosky.com)

2.3 Princip funkce neinvazivného Systému BCI EEG

Neinvazivnd systd my vyuk@vajd pidistroje EEG a jejich princip je vyobrazen na obré zku 3.
Prvn@ zma@Anky o elektromagnetické\ aktivité mozku se objevily v roce 1924, kde H. Berger
poprveé registroval bioelektrickou aktivitu mozku. PrvnéA EEG pitAstroje se pak objevily ve

30. letech 20. stoletd a od té\ doby se stdle vyvdAjejdA a hojné vyutdvajdd.

EEG v principu detekuje a zpracovéva bioelektrickou aktivitu mozku, kde elektricka
aktivita je pfesun elektricky nabit ch iont& pfi zménd ch vodivosti bunéény ch membrén.

Tyto zmény produkujdA elektromagnetickyA potencidl, ktenA senzory EEG zachycujd. Zachy-
cend jednotka, zvand dipd\|, je tvofena dvéma stejné velkyA mi opadné nabitA mi né boji.

Samotn}A EEG pltéAstroj je tvofen dtytmi zé kladn@mi ¢d stmi. Elektrodami, pfedzesilo-
vadem, zesilovadem a ®Itrem. Elektrody jsou kontakty dotikajiAc@ se konkrétnédch bodi
lidské\ hlavy a z di vodu lep$#ho a kvalitnéjsAho pfenosu signdlu, je mezi kontakt a po-
kotku hlavy nand $eno medium, coz je napféAklad fyziologicky roztok nebo gel. Elektrody
zBAskdA vajiA elektromagnetickA potencidl v dandm bodé, kterA nd sledné pfend $ejd do zesilo-
vac@® ¢d sti EEG.

Z dé& vodu velmi malé\ velikosti zAskané\ho potencidlu je nutné tento potencidl dosta-
tedné kvalitné zesdlit. K tomuto @ delu sloutd predzesilovaé, ktend zes®IA signdl z TAd&
mikrovolt& na milivolty. Signd| se nd sledné jesté zesiluje zesilovadem, jehot viA stupem je
signd| rovnyA rozd@lu potencidlu na dvou elektrodd ch vstupujAcéA do zesilovade.

Dal$tA ¢ stth EEG zafhzend je ®ltrace. Ta se provd déA pomoc@ ®ltru doln@ a hornd propusté.
Signd\| se ®ltruje z di vodu pféAtomnosti netd douc@ch artefaktit a signdli jako jsou napfdklad
svalova aktivita, ale i artefakty a ru$end vznikajéAcd pli pfenosu signd lu. Tyto ®Iltry musd byt
dostatedné rychld a spolehlivél. VAslednyA analogoviA signd | se'piidnd $A do viA stupndho
zafAzend, napféiklad do tiskd rny, nebo se pfevA d@ do digitd InéA formy [1].

Modern@ neinvazivnd systd my vyut@vaji signdly EEG, kterd\ se pfeva déjéA do srozumitel-
néj$eA formy. S ohledem na proménlivost charakteristik viastnostéA mén@céch se v zd vislosti
na ¢ase, a na ri&& znorodost chovd néA mozku u katdd ho ¢lovéka, nend ptevod snadny. Nelze
tedy s naprostou jistotou féAci, fe algoritmus ptevodu fungujédcé u dlovéka A bude fungovat
i u dlovéka B. Bylo tedy potfeba vyvinout postupy, kterd ¢d steéné kompenzujdh méndc se
vlastnosti mozku. V téchto algoritmech se vyut@vaji takzvané Neuronové sété.

V minulosti se BCI systd my navrhovaly na jednu danou d¢innost ¢i é kon, a to z dé vodu
co nejvétsdA pfesnosti. Avéak rokem 2000 se situace zménila. Systédm BCI2000 umotzioval
vyutdt viice signd I s vdhce vAstupy.
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Obrd zek 10: Ukd zka rozlotend senzor v systédmu EEG 10-20

2.3.1 Kandly EEG - Védomd stavy
V rédmci EEG odligujeme nékolik typé signdl& (vin) ve védompch i nevédomgch stavech.
Katdy typ se objevuje phi urtité\ interakci ¢cloveéka a tyto sign@ly jsou nejv@ce ruseny.
Alpha (8-13Hz)
VédomadA
VédomaA téla, integrace pocité

Wskytuje se s ptevahou nad okcipid InAmi ¢ stmi Ibi béhem relaxovand\ bdélosti

a pti zavfenjAch oéch. Po oteviend odtA dochd zéA k rozpadu alfa aktivity a objevuje
se aktivita rychlej$d, ve frekvenén@m péAsmu Beta. Alfa viny se objevujiA v ¢d stech
mozku, kde se nalé zaj@ centra fedi.

Beta (14-30Hz)
Myslend
VnAmaAnd, koncentrace, mentd InéA aktivita

Beta aktivita se objevuje pfi zviA $end pozornosti po oteviend od@, ale také pfilogickédm
a analytickdm myslend.

Gamma (30-64Hz)
Vi le
Extrd mndA soustfedénd

Gamma aktivita se objevuje pfi extrdmn@m sousttedénd, vypétdA nebo stresu.
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2.3.2 Kandly EEG - Nevédomd stavy
Theta (4-7,5Hz)

Emoce

Pocity, trans, sny

Tyto viny Ize pozorovat u détéA do 13-ti let a u dospél ch, ktefd jsou ve stavu ospalosti
nebo po probuzend\. Objevujd se i béhem meditace nebo pfi depresi.

Delta (0,5-4Hz)
Instainkt
Pfetitd, hlubok} sp#nek, koma

Pomalé\ frekvence Theta a stejné tak Delta se v bdéldm stavu u zdravé\ho dospélé\ho
jedince neobjevujd. Fyziologicky jsou tyto aktivity pféAtomny béhem sp@ nku, a nebo
béhem viAvoje jedince do 6. més@ce véku. V EEG se tyto viny projevujd jako vysoké
amplitudy s ndAzkou frekvencd.

Beta ( ) NMWMWW

s 0 s k o MWWEWWIA WAV
A MWW — MM~ WMV,

Theta ( ) M/\/\/\/\'\/\/\/\/\/\f\/\r'\/\’\

'"HOWD _//

Obré zek 11: llustrace typ& mozkoviich vin EEG signdlu
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3 Mozek

Tato diplomovd pré ce si vytadovala jisté z@kladn@ znalosti anatomie mozku. D& vodem
bylo zjistit, kterd ¢d sti lidskdho mozku, vyut@vand BCI systdmy, je utite¢nd\ analyzovat.
NA sledujiAc kapitola popdde analyzovand oblasti $edé kit ry mozkove\, kterd\ svou aktivitou
umozihuj systému BCI rozpoznd vat to, na co ¢lovék zrovna myslé.

Mozek, latinsky cerebrum, je dozajista nejutiteénéj$d\ orgdn lidské\ho téla. Je FAdAcAm
a integraén@Am orgd nem nervové\ soustavy. Jeho primd@rném é kolem je féAdit a kontrolovat
vedkerd\ télesnd funkce, jako je dinnost srdce, trdvend, fedi, pohyb, mys$lend ¢ vndAmaAnd
emoc@. LidskA mozek svou vahou 1300-1400g reprezentuje 2% celkové\ lidské\ hmotnosti.
Obsahuje asi 50-100 miliard neuroné a at biliardu synaptickyAch spojend. Anatomicky
Ize mozek rozdélit na nékolik zéd kladn@ch ¢dstd, a to na prodloutenou méchu, mozedek,
varolé& v most, sttedn@ mozek, mezimozek a koncoviA mozek. Né sledujiAci kapitoly této
pré ce se zaméfdA na koncovA mozek, kterA je méAstem lidské ho védoma.

KoncovA mozek, latinsky telencephalon, je tvofen b&lou k& rou mozkovou, kterou
obaluje $edd k& ra mozkovd . KoncovihA mozek je uspofdddén do levé a pravé\ hemisféry.
KoncovA mozek tvofdA 83% veskerdd mozkovéd hmoty. Samotnd mozkovd ké ra je tvofena
tély neuronit a neobsahuje nervové\ dré hy. V nd sledujiAc text se zaméfdA na konkrd tnéA ¢d sti
koncové ho mozku, ve ktenAch vznikaji podnéty, akce a samotnd lidskd Vi le. [3]

3.1 VHznamnd ¢ sti mozku

Jak jiz bylo vA $e fedeno, je koncovA mozek tvoten nékolika oblastmi, kterd\ jsou viA znamne\
svou funkc@ a jsou to také\ jediné\ oblasti, kde Ize sledovat aktivitu mozku bez z& sahu do
mozkove\ ké ry ¢i lebky. Nyn@ budou pops@ ny tyto anatomicky a pro tuto préd ci viA znamné\
¢d sti koncové ho mozku.

3.1.1 ¢elndA lalok

Prvn@ zm@nénou ¢AstdA je delnd lalok, nebo takd\ frontdInd lalok (lobus-frontalis), kterA se
ddle anatomicky déléA na tfi viAznamné\ podoblasti, na kterd\ se tato pré ce zaméfuje. PrvnéA
podoblast@ je motoricky kortex (gyrus praecentralis) je zd vit mozkove\ ki ry, ve kterdam jsou
uloteny neurony, vedouc@ motorickd impulzy do m@chy. Tuto oblast nalezneme v Area 4
v Brodmannové mapé.

Druhou podoblast@ fronté IndAho laloku je motorické\ centrum Fedi (gyrus frontalis in-
ferior). Toto centrum je zdvit, v némi se nachdz@® takzvané Brocovo centrum fedi, a je
zodpovédnd\ za fAzend pohyb& pro tvorbu miuvend i psand fedi. Tato oblast se naldza
v Area 44 v Brodmannové mapé.

Tret& vA znamnou podoblast@ je frontd InéA asociaén@ korova oblast (Area 46), integrujéAc
v stupy ze senzitivn@ich sluchovich, zrakovAch a rovnovéd injch oblastéh mozku. Na za -
kladé téchto vA stupi prob@hd pfdAprava motorickd\ aktivity a jednd nd. Tato ¢d st se i ¢astnd na
tvorbé kognitivnéch akc@, tedy védom@, vnAmaAn®#, védomé\ zapamatovd ndA a rozpom@Anaénd,
sebeuvédoménd a sebekontroly. [3]
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Je zjevnd\, fe tyto oblasti budou kitAdové\, nebot'jsou centrem kognitivndAch akcd a tyto
akce budou, co se ti e detekce, dominantn@. Z toho di& vodu je na tuto ¢& st mozku nama-
pova no nejviAce senzoré headsetu EPOC.

3UHPRWRU

3ULPiUQt PI
NRURYi

yHOQt JUDN &HQWUIOC

Brockovo

3UHIUR
N$

3ULPiUQt pLFK

Obrd zek 12: llustrace oblasti ¢eln@ho laloku, Zdroj: [5]

3.1.2 TemenndA lalok

Druhou vA znamnou ¢& stéA koncové\ho mozku je temennd lalok obsahujiAci ty ¢4 sti mozku,
analyzujAc@ vnéj$A hmatové\ podnéty. Tuto oblast mi teme rozdélit na dvé podoblasti. PrvnéA
je prim@&rnd\ senzitivnd korovad oblast (gyrus postcentralis, Area 3,1,2), cot je zAvit, v némi
jsou uloteny c@lové\ neurony, do ktenAch jsou vedeny senzitivn@ informace z téla. Tyto
informace zde vstupujdA do védom@A. PfdAkladem jsou reakce na vnéj$dA podnéty jako jsou
chlad, teplo, vibrace, ale i hmat a bolest. V IdkafstvéA se pro vysvétlend této oblasti mozku
vyut@Ava obrd zku s nd zvem Homunkulus, jet ilustruje intenzitu vnAma néA téchto podnéti .
Druhou podoblast@® temenn@ho laloku je parietd InéA asociaénd korovad oblast (Area 7),
jejtAt funkc@ je vyhodnocovd nd a plifazovd néA vA znamu senzitivnéAm a zrakovAm viemé m.
V této ¢ sti prob@Ahd rozpoznd v nd tvarik a pfedmét& pomoc@® hmatu a plitazend v znamié
z pameti. [3]

3.1.3 TAIndA lalok

TtetéA nemd\né vA znamnou oblasté koncovélho mozku je tAInd lalok, naléd zajdAcdA v zadnd ¢ sti
mozku. Tento lalok je prim@ rnd zrakovou oblast@, kde se nald\ zajd poslednd a cdAlové\ neurony
zrakové\ drd hy. Mimo jind\ zde také\ vstupujéA zrakove\ impulzy do lidské\ho védoma. V té\to
oblasti je zvld $t' viAznamn@ okcipitd InéA a asocia¢nd korovd oblast (Area 17,18,19), kterd se
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zabjva plitazovd nAm vA znamu zrakové\ho viemu. Vznikaj@ zde také\ souvislosti s jinAmi
viemy ve védom@. JinyA mi slovy, vznikd zde asociace vidéné ho objektu s objektem v paméti.

[3]

Centrum chuti  Senzitivni korova oblast

Somatosenzitivni
DVRFLDpC

Obrd zek 13: llustrace oblasti temennd@ho laloku, Zdroj: [5]

G
$VRFL
Zrakova oblast

( 3ULPIUQL ]
3 HGQL oblast

Obrd zek 14: llustrace oblasti t IndAho laloku, Zdroj: [5]

3.1.4 TempordInd lalok

Posledn@ ¢& stéh mozku, vAznamnd pro tuto préci a celkové pro préci BCI, je tempord IndA
neboli spénkovi lalok. Tato ¢ st mozku je séAdlem centra sluchu a rovnova hy. KiAd¢ovou
podoblast®A je prim@rn@ sluchovd a vestibuldrnd korovd oblast (Area 43), cot je oblast
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zodpovédnd za vnAmaAnd sluchovich impulzé. Tyto zvukové impulzy zde vstupujA do
védom@. Kolem té\to oblasti je ulotena Wernickeova oblast (Area 40), zodpovédnd za
rozpozn@nd a porozuménd miuvend\ (slysend\) fedi. [3]

\
»‘
$VRFLDpQt V(
Primarni sluchova a  vestibularni oblast

vestibularni oblast

Obrd zek 15: llustrace oblasti spAnkové ho laloku, Zdroj: [5]

3.1.5 Brodmannova mapa

Brodmannova mapa je vizualizaén@ nd stroj umothujiAc@ viditelnd rozélenén@d mozku do
oblast@ s urditou schopnost a funkcd. S tdAmto rozdlenéndAm plisel némecky védec Korbinian
Brodmann, kdy v roce 1909 pfedved| prvnd verze tohoto rozélenénd\. Od té doby se tato
mapa roz$ifovala a ménila, s nalezen@Am novy ch oblast@® at do dne$n@ podoby.

Obrd zek 16: Brodmannova mapa
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3.2 Neuron

Neuron je zé kladn@ nervovou buiikou, tvotéAc@ nervovou tkd ih. Neuron pfend $A a nd sledné
zpracovAvaA podnéty vnittndAho i vnéj$tAho prostted@® organismu. Neuron, a jeho vazby
jsou zdrojem bioelektrické aktivity. Neuron je tvofen télem neuronu, cot je ¢& st nervove
buiiky, obsahujdAc@ bunédnd\ jé dro a viA bétky neuronu. VYA bétky jsou spojnice, kterd\ spojujéd
jednotlivé neurony, a umotiuj@ jejich komunikaci. Neuron obsahuje dva typy viA béiki .
Ato kr\tkd\, jet jsou soudd stéA téla neuronu, a dlouhd\, zvané Axony.

Existujd dtyfi druhy neuroné , a to unipoldrn@, bipold rn, pseudounipoldrnd a multipo-
[ArndA.

Unipold rnd\jsou neurony obsahujAcéA pouze jeden v bétek Axon. PfdAkladem unipo-
I& rndAho neuronu jsou neurony smyslové\, jako jsou dichovd buiika di tydinky a ¢@pky
s@tnice.

Bipolérndjsou neurony, obsahujAci jeden dlouhyA vAbétek Axon a jeden vAbérek
krd tkyA. PiAkladem tohoto neuronu je druhyA neuron zrakove drd hy.

Pseudounipoldrnd\jsou neurony zvid $tndho typu. Z téla neuronu vystupuje jedin
vAbétek, kombinujiAcd dlouh@ a krdtkyA viAbétek. Tento vAbétek se ale pozdédji délh
na dva. PféAkladem pseudounipold rn@ho neuronu jsou zakondéen@ mozkowy ch nervit .

Multipol& @ neurony, jsou nej¢astéj$é neurony, kde z téla neuron& vystupuje né-
kolik kré tkyA ch vAbétké a jeden dlouhy v bérek Axon.

LUiWNp Y&E &N\

7 OR QHXURQX

Obrd zek 17: Wobrazen@ buiiky neuronu (Zdroj: http://www.clker.com)
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4 Poutitd technologie

NA sledujiAcA kapitola popisuje kiAdové\ frameworky a technologie, vyut@vanéd v rémci
tdto prd ce. Jsou zde zm&Anény technologie, jako jsou Windows Presentation Foudnation,
OpenGL a PhysX, kterd umoinily dos@ hnout clk té\to prd ce. Technologie WPF tvoldA za -
sadnd ¢4 st véech aplikac@, vytvofeny ch v rd mci této prd ce, jakotto technologie pro tvorbu
gra®cké\ho rozhran@ (GUI). Tato technologie byla zvolena z d& vodu jejAho modern@ho
pfdAstupu ke tvorbé GUI a celkové\ho névrhu aplikace. Jelikot vyutitdh viA$e zmdAnénych
technologi@ bylo pro tuto pré ci stétejnd, budou jejich zé kladn@ popisy zm@nény v né sledu-
jAcdAch kapitold ch.

4.1 Windows Presentation Foundation

Windows Presentation Foundation je ¢ést .NET Frameworku (3.0 a viAs$e) uréend pro
tvorbu modern@ho utivatelské\ho rozhran@. Oproti technologii WinForms plind $&A zcela
novA pfAstup a typ de®nice ndvrhu utivatelskdho rozhrand. Nejvét$A zménou je jazyk
XAML, vychd zejiAcA z jazyka XML, rozédAfenA o nékterd dal$éh viastnosti. Jednou ze z& klad-
ndAch viastnostéA WPF je vedend viAvojd fe k oddélend gra®ckého ndvrhu od logiky aplikace.
Gra®ckA nd vrh je tvofen jazykem XAML a logickou ¢& stéh ké\ du zvanou CodeBehind, kterd

je reprezentovd na jazykem C# nebo VB.NET a od Windows 8 pak i c++.

Managed Coc

| PresentationFoundati |

| PresentationCo |

| Common Language Runtime (.NET F |

Native Cod:
MIL Codec

Obrd zek 18: Architektura technologie WPF

Vlastnosti WPF
Jazyk XAML
WutdvaA vektorovou gra®ku
DataBinding
Stylovd né gra®cky ch prvkit

Animace gra®cky ch prvk& pomoc@ Storyboard
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Akcelerace pomoc@ Direct3D
Existence tfAd pro zé kladn@ 3D gra®ku

Moznost hostovd néA WPF ve WinAPI a WinForms

4.1.1 KlAtov@d vlastnosti

Windows Presentation Foundation disponuje velkou spoustou novinek a zajiAmavosta.
Asi nejvAraznéj$d novinkou je jit zm@AnényA jazyk XAML, kterA déiky svél syntaxi umoziuje
navrhovat gra®ckd\ prostfed@ aplikace velice rychle, efektivné a hlavné pfehledné. XAML
soubory Ize zkompilovat do bind rn@ho souboru s koncovkou baml. KatdA element jazyka
XAML je reprezentac@ instance tféAdy a jednotlivé vlastnosti jsou reprezentova ny atributy.
Elementy Ize vnofovat do sebe a ty pak tvoftA takzvany VisualTree. D&Aky VisualTree Ize
pak snadno pfistupovat k jakémukoli elementu a jeho vlastnostem.

1 < Window x:Class=WPF_App.MainWindow®

2 xmlIns=°http :// schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation®
3 xmlns:x=°http :// schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml°®
4 Title =°MainWindow® Height=°350° Width=°525%>

5 < Grid>

6 < /Grid>

7 </Window>

VWA pis 1: Ukd zka XAML

Dal$éA kidAdovou vlastnostd, kterou WPF disponuje je DataBinding. O DataBindingu Ize
téAct, e se jedn@d o svdzAnd vlastnost objektit . TypickA pfdAklad DataBindingu je navad zé nd\
objektovédho modelu, napfdklad instance tféAdy Osoba, jet obsahuje viastnost Name a
Surname, na dva TextBoxy.

1 < StackPanel Orientation=CHoritontal®>

2 < TextBlock Text=°Name:° />

3 < TextBox Text=°f Binding Nameg® />

4 < TextBlock Text=°Surname:° />

5 < TextBox Text=°f Binding Surname® />
6 </StackPanel>

VWA pis 2: Ukd zka DataBindingu

KiAdovél slovo Binding fAkd, fe do vlastnosti Text bude v zat vlastnost, napf@klad
Name. Tato ukd zka je véak reprezentac@® jednocestné ho navad z&nd ze strany zdroje, to jest,
te zména vlastnosti Name se v TextBoxu projevéd, ale zména hodnoty TextBoxu se ve
vlastnosti Name nijak neprojevéA. Toto je pfi poutitéh TextBoxu nepfijatelnd\ a proto Ize
Binding roz$dlit o dal$th nastavend. Jednou z kidAdoviA ch viastnosté Bindingu je Mode, kter
de®nuije vztah mezi obéma stranami Bindingu. Tuto vlastnost Ize nastavit na OneWay
(vAchoz®, jednocestnd\ nastavend), TwoWay (dvou cestné svd z&nd@, kde pféAkladem utitd je
prévé TextBox) a dal$tA specid InéA pfdApady vazby. Posledn@® zm@nénou viastnostd bude Con-
vertor. Convertor umotiuje ptevd dét vstupn@ data Bindingu na néjaka jind vyA stupnd data.
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Typick ptdAklad ufitéh viastnosti Converter je pfevod ¢asu nebo data do néjaké\ho speci-
AlIndAho formdtu. DataBinding tak umoziuje naplinit gra®cké\ prostied@ daty, bez znalosti
pojmenovAnd gra®cky ch prvkit . DataBindingu vyut@va pro XAML specidIné vytvofeny
ndvrhovA vzor MVVM (Model-View-View-Model), kteri se snat@ oddélit surovd data od
CodeBehind kédu.

Technologie WPF umotihuje upravovat vzhled aplikace do velmi velk ch detailé . Lze
tak snadno vytvdtet viastn@ ovliddac@® prvky (komponenty), kterd mohou vypadat jak-
koli. WPF nab@z@ takd\ velkou $kdlu animaci a efektéE gra®ckych prvki, kterd dodd vajih
aplikacAm dynamiénost. Motnost vyut@t stylovdn@, animace a mnoho dal$éAch moznost@
WPF, jsou velmi zajAmavou ukd zkou toho, jak je WPF modern@. Pomoc@® styl& Ize prvky
dynamicky ménit a to umotiuje dal$éh @ roveh stylizace aplikace. Styl je objekt, popi-
sujAciA vzhled gra®ckd\ho prvki a sklddd se z nékolika odvozenych viastnostd, kterd\ Ize
snadno roz$a@lit o vlastnosti viastn@\. Jsou zde vlastnosti jako Background, Foreground po-
pisujAc@ barvy pozad@® a popfedd, ale i kiAdovad vlastnost Template, kterd umoziuje popsat
jakyA mi gra®cky mi prvky bude ovid dac@ prvek tvofen. Dal$i zajAmavou a nemé\né di lei-
tou vlastnost@ jsou Triggry. Trigger je jaksi rozhodovac@® dlen, ktenA umond v de®nici
stylu na zé kladé podm@nky nastavovat vlastnosti a chovénd. Existuje nékolik typ& trig-
grit , umothujiAcd rozhodovad néA na zdé kladé hodnoty vlastnosti, hodnoty dat nebo napféklad
na zé kladé vyvoland udd losti.

N sledujdAciA ukd zka de®nice stylu tladdtka 3, vystihuje pouze zé kladn@ moinosti stylo-
vaAnd v XAMLu. Style obsahuje de®nici typu, kterdho se tAkd, tedy v tomto pfpadé tfehdy
Button. Prvn@ Setter nastavéA vAchoz@ hodnotu pro vlastnost Background. DruhyA Setter
nastavuje samotnd\ sloten@ komponenty. Konkrd\tné je zde tlad@tko tvofeno pouze prvkem
ContentPresenter (reprezentujdAc@ obsah tladdtka), kter je obklopen rd medkem realizovanp
tfAdou Border. Border m& nastavenou vlastnost Background, jejdAz hodnotu pfevezme z vy -
choz@ nastavené\ hodnoty stylu pomoc@ TemplateBindingu, cot je specid Iné typ Bindingu,
dostupnyA pouze v de®nici stylu.

1 < Style TargetType=CButton®>
2 < Setter Property=Background® Value=°Blue® />
3 < Setter Property=Template®>
4 < Setter.Value>
5 < ControlTemplate TargetType=°CButton®>
6 < Border x:Name=°Border® Background=% TemplateBinding Backgroundg®>
7 < ContentPresenter />
8 </Border>
9 < ControlTemplate.Triggers>
10 < Trigger Property=CIsMouseOver°® Value=°true®
11 < Setter TargetName=°CBorder® Property=Background® Value=°Black® &
12 < [Trigger>
13 < /ControlTemplate.Triggers>
14 < /ControlTemplate>
15 </Setter.Value>
16 </Setter>
17 </Style>

VWA pis 3: Uk& zka StylovA n@ tidAdy Button
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Déle se zde naldzé de®nice Trigger& , obsahujiAciA jediniA Trigger, kterA zménd pozad®
rdmedku ve chvali, kdy je vlastnost IsMouseOver nastavena na hodnoté True, tedy kdy
je kurzor mysi na tladé@tku, a tAm se doc@IA vizud InéA zmény pozad@® phi najetd kurzoru na
tlad@Atko.

Jak jit bylo ditAve feéeno, WPF nab@z@ zcela nov pohled na tvorbu gra®cké\ ho rozhrand
a nab@z@ velkou spoustu novAch moinost@. Za zmdnku véak stojd jesté jedna technologie
vychd zejAciA z WPF. Tato technologie se nazva Silverlight a jde o velmi odlehéenou verzi
WPF pro poutité ve webovdm prohléAtedi. Technologie Silverlight se aktud Iné nachd za@ ve
své\ posledn@ verzi 5 a Microsoft tuto technologii pro svit j ned spéch ddle nevyvahja.

4.1.2 zZ&kladn® ovlid dac@ prvky WPF

ZA&kladnd tfAdou, ze kterd dédd véechny ovid dacd prvky, je FrameworkElement. Tato tfdAda
déddA z dal$tAch ttAd, ale Ize ji povatovat za zé kladn@ element gra®cké\ho rozhrand.

Prvky déddAcih z tidAdy Panelrvky déd#AciA z tfAdy Panel reprezentujéd komponenty slou-
rAcd jako kontejnery pro ostatnd ovid dacd prvky.

Grid * je zékladn@Am panelem reprezentujéAc@ layout mféAtky. De®nicemi RowDe®ni-

tions a ColumnDe®nitions Ize nastavit fé dky a sloupce layoutu. N& sledujAcéhA XAML

kd\d ukazuje jak je snadnd\ vytvofit midAtku 2x2 tladdtka, kde navéhc prvnd td dek bude

méAt vA $ku 50 pixel& a $Atka obou sloupck bude dé na 50:50 z celkové $ihtky mtdAiky.
1 <Grid>

< Grid.RowDe®nitions>

3 < RowDe®nition Height=°50° ¢

4 < RowDe®nition £

5 < /Grid.RowDe®nitions>

6 < Grid.ColumnDe®nitions>

7

8

9

N

< ColumnDe®nition &
< ColumnDe®nition £
</Grid.ColumnDe®nitions>
10 < Button />
11 < Button Grid.Column=°1°/>
12 < Button Grid.Row=°1° />
13 < Button Grid.Row=°1° Grid.Column=°1° />
14 < /Grid>

VWA pis 4: Uk# zka de®nice panelu Grid
StackPanel + je panel layoutu zé sobn@ku. Jeho orientace mit te bt vertikd InéA nebo
horizontd In@A.
DockPanel + panel umozhujiAc@ dokovat vnotend\ prvky
Canvas + panel umozhujiAci kreslen®

WrapPanel + panel s automatickA m layoutem
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Prvky typu ContentControl ~ ContentControl je zdkladn@ tiAda, z néAz déd@ véechny trAdy
ovid dac@ch a gra®cky ch prvké , kterd mohou obsahovat jeden dal$@ prvek. pféAkladem jsou
ndAsledujdAcd prvky:

Window - okno

Button + obydejnd\ tlad#tko
ToggleButton * dvoustavoveé tlad@Atko
CheckBox * zaskrtd vacd tladdtko

Prvky typu ltemsControl  Prvky déd@c z tithdy ItemsControl, si Ize pfedstavit jako se-
znamy. Typicky mi pféAklady vyutitéA jsou nd sledujhcéA ovid dac@ prvky:

ListBox + typickA pfdAklad seznamu
TabControl * panel z&lotek
TreeView + stromovA seznam

Dal$iA typy oviddac@ch prvkiNd sledujdAcdd ovid dacih a gra®cké\ prvky vystihujd prvky
slout@c k zobrazovd néA a zadd v né informacd.

TextBox - standardn@ vstupn@ textové\ pole
TextBlock - komponenta slout@c@ k zobrazovd néA textovy ch dat

Image - komponenta zobrazujAcd obrd zky

4.2 OpenGL

OpenGL je softwarovA standard popisujdAc@ rozhran@ gra®cké\ karty. Tento standard se
skiddd ze sady pomérné velkd\ho podtu pfdhkazé& a viastnostd, vyutdvanch k vytvdfend
hardwarové akcelerovanich 3D scé\n. Samotnéd OpenGL je navrieno tak, aby bylo mul-
tiplatformnd, pfenosnd\ a hardwarové nezdvisld rozhran®, cot je jeho nejvét$dA vAhoda.
Samotné OpenGL nemd implementovdny rddnd\ funkce, kterd by umotiovaly vytvd fet
okna a o$etfovat vstupy, z tohoto d& vodu existujd dal$ih rozétArend jako naptéiklad Glut,
kterd OpenGL obohacuje mimo jind\ i o dal$éA schopnosti a viastnosti. OpenGL pro svou
jednoduchost implementuje pouze metody umoihujdAc@ vytvad fet objekty pomoc@® geomet-
rickyA ch primitiv (bodi , & sedek a mnohod helndkikt ). Slotitéj$dA popis objektl pak umotiuje
roz$Arend GLU (OpenGL Utility Library), kde Ize napfdklad vytvd fet a popisovat objekty
pomoc@ Nurbs kfivek a ploch.
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Obré zek 19: Logo OpenGL (Zdroj: www.khronos.org)

4.2.1 Struénd historie

V osmdes@ t ch letech dvacé té\ ho stolet@ se poprvé objevovaly gra®cké\ stanice umozhujAcdA
zobrazovat krom textové\ ho retimu i zé kladn@ gra®ku. Tyto stanice disponovaly provozo-

vat prvn@ gra®ckou knihovnu IrisGL vyvéAjenou spoleénosté Silicon Graphichs Inc. IrisGL

Ize povatovat za rodide knihovny OpenGL. Prvn@ verze OpenGL se objevila zhruba v roce

1992 a na rozd@\l od IrisGL byla nezévisld na hardwaru a opera¢n@m systému.

v1.0 - v1.5 (1992 - 2003)
v2.0 - v2.1 (2004 - 2006)
v3.0 - v3.3 (2008 - 2010)
v4.0 - v4.4 (2010 - 2013)

Nyn@ se OpenGL spravovéno Khronos Group

4.2.2 KlAtové vlastnosti OpenGL

Fixed Function Pipeline, dd\le jen FFP, je kidA¢ovou vlastnosté a samotnou kostrou OpenGL.
Tento fetézec umotiuje vytvolit, zpracovat a nésledné zobrazil scénu. FFP je tvofeno
nékolika ®xné danA mi a neménnyA mi stupni.

OpenGL, s ptéhchodem verze 2.0 a gra®cky ch karet zalotenyA ch na GPU GeForce 3 a Ra-
deon 8500, umotiuje vyutdt mimo FFP také programovatelny fetézec. Programovateln
tetézec umotiuje fAAdit chovd néA jednotlivi ch stupié programem. TakovyA to program se na-
2AvA Shader. Prvn@A shadery se programovaly ndAzkod rovitoviA m programovac@®m jazykem
nepodobny m jazyku symbolicky ch instrukcdd. Tento jazyk byl véak velice omezen. Pozdéji
se objevil jazyk vy$$a i rovné specid Iné uréenyd pro programovad n@ shaderé v OpenGL s né -
zvem GLSL (OpenGL Shading Language). Aktud Iné existujd tfi zé kladn@ druhy shaderé&
ato Vertex, Fragment (pixel) a geometry shader.

Vertex shader je program, ktenA se provede na katdé\m vertexu geometrie scény.
PiéAkladem vyutitéA vertex shaderu je napféAklad transformace vrcholu.
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Fragment shader, neboli pixel shader, je druhou érovn@ pré ce se shadery. Na rozd@\l od
vertex shaderu je program fragment shaderu prova\ddzn na katdé\m pixelu renderované
scé\ny. Pracuje s 2D obrazem scé\ny a jeho nejtastéj$dAm utittAm je aplikace a pré ce s texturami
¢i modi®kace barvy pixelu.

Geometry shader pracuje stejné jako vertex shader s vrcholy scény, ale na rozd@\I od
vertex shaderu umotiuje ptidd vat a odeb@vrat nove vertexy. Geometry shader se vyurdva
pro tvorbu objekt& jako jsou napféiklad trédva.

Odverze OpenGL 3.2 je vykreslovac@d fetézec roz$dhten o novél moiznostiteselace. Plibyly
tak dva nové\ shadery a to Tessellation control shader (TC) a Tessellation evaluation shader
(TE). Tyto dva shadery se stejné jako geometry shader umotiuje dynamickou zménu
SCAny.

4.3 PhysX

PhysX je framework aktudIné vyvéAjenA spoleénosté NVidia pro hardwarovou simulaci
redInjch fy2|ka\lnd\ch zdkoni . PhysX byl ptedstaven v roce 2004 spolednosté Ageia a jeho
hardwarové ¢dst byla implementovéna na samostatnéd PCl karté. V roce 2008 PhysX
koupila spole¢nost NVidia, ta celou hardwarovou ¢d st integrovala do sviAch gra®ckych
karet. Technologie PhysX mé podporu v mnoha platform@ch, mezi kterd patféA Linux,
Windows, MacOS X, ale i véechny modern@ hern@ konzole.

PhysaC

oy NVIDIA

Obrd zek 20: Logo NVidia PhysX (Zdroj: www.nvidia.com)

Fy2|ka\lnd\ model je tvofen nékolika zd kladn@mi typy objektE kterAm se fAk#A aktéfi.
Prvn@m typem je statickA aktér (Static Actor), reprezentujdAc staticky, v dase se neméndAci
a nepohybujdAcd se objekt, jako jsou stény nebo pevné\ prekd iky. D&Aky tomu, te se staticky
aktér neménd v dase, je jeho fyzikd InéA vA podet nejméné ndroén@. DalstAm typem je aktér
kinematickA (Kinematic Actor), ktenA se od statickd ho li$&A v tom, te se mi e ve scdné
pohybovat, ale nebude ovlivnén jinAmi objekty. PfdAkladem kinematické\ho aktd\ra jsou
animované\ objekty, jejAt pohyb je ptedem ddn. Posledn@m typem aktdira ve fyzikdIndA
scéné Je dynamick aktd\r. Tento typ, Jako jedin@, se mé& te ve scé\né volné pohybovat a
je moind ho oviddat. S vét$Am mnoistvéAm dynamickch aktdré roste ndrok na v podty
fyzikd InAho modelu scény. PfAkladem dynamické\ho aktd\ra je napfdklad hernd postava
nebo kulitka v bludisti.
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Fyzikd In&A scdna mit fe bAt ve PhysX vytvotena bod primitiv, kterd jsou soudd std
SDK, nebo Ize scé\nu nadé@st z modelu. Pro vytvoten® scény z modelu je nutnéd mét seznam
vertexi , a jejdhch indext , Ize tedy poutdt stejnd\ datoved struktury jako v OpenGL.

1 “oat vertices = &vertexindex[ii ]. Vertices [0];
2 int indices = &vertexindex[ii ]. Indices [O];
3 PxTriangleMeshDesc p;
4 p.points.count = vertexindex[ii ]. Vertices.size () /3;
5 p.points. stride =4 3;
6 p.points.data = vertices;
7 p.triangles .count = vertexindex[ii ]. Indices.size() /3;
8 p.triangles . stride =4 3;
9 p.triangles .data = indices;
10 PxToolkit :: MemoryOutputStream writeBuffer;
11 PxCookingParams cookingP;

12 cookingP.suppressTriangleMeshRemapTable = true ;

13 cookingP.buildTriangleAdjacencies = true;

14 PxCooking cooking = PxCreateCooking(PX_.PHYSICS_VERSION, mFoundation,
PxCookingParams());

15 cooking > setParams(cookingP);

16 bool status = cooking > cookTriangleMesh(p, writeBuffer);

17 if (!status) return ;

18 cooking > release();

19 PxToolkit :: MemorylnputData readBuffer(writeBuffer.getData(), writeBuffer.getSize());

20 PxTriangleMesh tmesh = gPhysicsSDK > createTriangleMesh(readBuffer);

21 PxRigidStatic meshActor = gPhysicsSDK > createRigidStatic(PxTransform(PxVec3(0.0,0.0,0.0)
,qal));

22 PxShape meshShape;

23 PxTriangleMeshGeometry triGeom(tmesh);

24 meshShape = meshActor > createShape(triGeom, mMaterial);

VA pis 5: Uk# zka vytvofend ¢d sti fyzikd InAho modelu z nadtendho modelu

Kdd 5 ukazuje vytvotend fyzikdInAho modelu podle 3D modelu. Model je popsén
bufferem vertexi a indexé . WtvoldA se instance tféAdy PxTriangleMesh, kterd se vyutije
v takzvanédm Cookingu, tedy v postupu, kdy se model popsan} vertexy pfevede na
fyzikd InéA objekty, se kternAmi umd PhysX pracovat.
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5 Aplikace

Bkolem této prd ce bylo vytvolit sadu aplikac@, obsluhujihcéA a spravujdAciA nd hlavndd soupravu
EPOC od spoleénosti Emotiv. Dal$tAm é kolem bylo vytvolit vizualizaci mozkove\ aktivity,
reprezentovanou jako komponentu integrovanou do jednd\ z aplikac@\. Vznikly celkem tfi
aplikace, z nicht jedna slout@ jako spré vce headsetu EPOC a dvé jako aplikace doplitkové.

Prvn@ zmihovanou aplikac@ bude aplikace jejéAt ékolem je spravovat headset EPOC,
a obsahuje komponentu, kterd umotiiuje vizualizace mozkove\ aktivity, kterd je téAmto
headsetem snéAmana\.

Druhou zmihovanou aplikac@ bude hra, reprezentujAc@ pfdAklad poutitéh BCI systému
v redInd\ aplikaci. Z&mérem té\to hry, bylo umoinit pfedstavu, jak viastné BCI systém
funguje a k jakA m @ del& m jej Ize vyurdit. Hru tvofdA scéna slotend z hrac@ plochy, realizované
naklonénou rovinou v néAz jsou rozm@Astény pfekd tky a padajdAcd kuli¢kou, kterou se snak®
subjekt, ovid dajdAc@ hru, zachytit.

TretdA aplikace sloutd jako névrhdt scé\ny hry. Aplikace umotiuje vkid dat a spravovat
objekty na hrac@ plose.

5.1 Aplikace pro sprdvu headsetu EPOC

Wkolem td\to pré ce bylo vytvolit aplikach umokiujiAch sprdvu headsetu Emotiv EPOC a
vizualizaci mozkové\ aktivity sndAmané\ headsetem EPOC. Aplikace se skld da ze tféA vrstey,
ato vrstvy obsahujiAc@ gra®ckd\ rozhrand aplikace, vrstvy obsluind\ logiky nativné knihovny
a v posledn@ fadé, vrstvu, kterou tvof@A nativn@ knihovna. Nativn@ knihovna je spolu

s dal$eAmi pomocnymi knihovnami jako je wrapper, soudéstéh Emotiv EPOC SDK. Celd
struktura aplikace je vidét na obrd zku 21.

-NET C# / WPF

Aplikace vizualizace mozkové aktivity

| XAML |

| ViewModel |

| EPOC Logic Library |

| EPOC Wrapper Library |

v

| EPOC SDK Native Library |

Obrd zek 21: Struktura aplikace pro sprévu headsetu

Nejniz$d vrstvu tvotdA nativn@ knihovna, kterd je soudd stéh Emotiv EPOC SDK. Jednd se
o aplikaén@ jd dro napsand\ v jazyce c++ aimplementujiAcd rozhrand pro externd pféAstup. Tato
knihovna je z& rovet rozhran@®m propojujdAc@ hardware s aplikaén@m jé drem.
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Mezivrstvou mezi nativn@ kninovnou a gra®ckou ¢d std aplikace jsou dvé .NET knihovny.
Prvn@ knihovnou mezivrstvy je knihovna wrapperu EmotivSDK.dlI, tvofAc@A rozhran® mezi
nativn@ knihovnou a knihovnami napsanyA miv .NET frameworku. Tato knihovna tedy ne-
obsahuje & dnou slotitou logiku, obsahuje pouze de®nice tiAd a metod, kterd\ ndé sledné vo-
lajdA metody z nativn@ knihovny. Tuto knihovnu vyut@va knihovna EPOEEG_Library.dll,
na obrdzku 21 nazvand EPOC Logic Library. EPOC Logic Library implementuje sadu
metod a uddlostd, spravujédcch logiku potfebnou pro ovid dénd nativnd knihovny a tudét
samotné\ho headsetu. Zé kladn@m jé drem té\to knihovny je ve viastndAm vid kné bétdcdA pro-
ces, kontrolujAc@A stav headsetu. Tento proces je realizovdn nekoneénou smydkou, kterd\,
aby zbyteéné nevytétovala procesor, je pozastavovéna krétkAm intervalem. S ohledem
na to, te v té\to smydéce dochdz@ mimo jind\ i ke sbéru dat, musel byt tento interval zvo-
len vhodné tak, aby nedos$lo k zbyteénému @ niku informac@. V rdmci této nekonednd
smydky se opétovné vold metoda ProcessEvents hlavn@ tfiAdy SDK EmoEngine. Metoda
ProcessEvents ma za é kol kontrolovat stav Headsetu, a pokud doglo k néjaké\ zméné v lo-
gice nativn@ knihovny, pak tféhda EmoEngine vyvold pattitnou udd lost, kterd se zachytd a
zpracuje. Knihovna EPOC Logic Library také\ obsahuje metody pro sprévu komunikace
headsetu a komunikace s externéAmi aplikacemi pomoc@ UDP paketit , dd\le se zde nald zaji
metody pro sprévu a uéend kognitivnéch metod.

1 void DoWork()

2 f

3 long lastTics_Update = 0;
4 long lastFail_Time = System.DateTime.Now.Ticks;
5 long dataRate_updateTime = 1500000;
6 while (Collect)
7 f

8

9

try
f
10 long sleep = dataRate_updateTime (System.DateTime.Now.Ticks lastTics_Update);
11 if (System.DateTime.Now.Ticks dataRate_updateTime < lastTics_Update)
12 if (sleep > 0 && sleep < dataRate_updateTime 2)
13 System.Threading.Thread.Sleep(50);
14 lastTics_Update = System.DateTime.Now.Ticks;
15 Action();
16 ..
17 void Action()
18 f

19 engine.ProcessEvents(300);
20 if ((int)User== 1)return;
21 data = engine.GetData((uint)User);

22 if (data ==null) return;

23 BufferSize = data[EdkDII.EE_DataChannel_t. TIMESTAMP].Length;
24 Data2 = new Dictionary< string, double > ();

25 foreach (EdkDIl.EE_DataChannel_t channel in data.Keys)

26 f

27 double [] tmp = data[channel];

28 Data2.Add(channel.ToString(), tmp[0] tmp.Sum() / tmp.Length);

VA pis 6: GA st obsluindiho ké du pro zdhska v ndh dat
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VA de uveden kd\d reprezentuje jé dro knihovny Logic Library. Metoda DoWork bé&rd
ve vliastnéAm vid kné a jej@Am & kolem je obsloutit metodu Action. Vzhledem k tomu, te se
metoda Action vold v relativné nekoneénd m cyklu, bylo nutnd\ z di vodu viAkonu zavé st
opatfend\. Opatten@Am se mysI@ pferugovd nd\/pozastavovd néA cyklu na 50ms. Metoda Action
pak vold jiz zmihovanou metodu ProcessEvents z titAdy EmoEngine, dd le se zde kontroluje
zda existuje aktivn@ utivatel. AktivnéAm utivatelem se mysl@ plipojend zatéAzend EPOC.
Pokud existuje néjakyA utivatel, z&Askajd se data a vytvofA se struktura tvofena kiéAéem, cot
je né zev kontaktu a patfiinfAmi daty. N& sledné se vyvoldvad uddlost oznamujiAc® zménu
dat, kterd se propaguje dé do aplikace.

Poslednd vrstvou je samotnd aplikace s gra®ck@ m rozhran@m. U .NET aplikacA existujéA
dvé zé kladnd technologie, umozhujAcd vytvd fet gra®ckd rozhrand aplikacd. Prvné techno-
logidA je WinForms, reprezentujdAcéh zd kladn@ a hojné vyutdvanou technologi®. Druhou a
modernéj$éA technologi@ je WPF, kterd umotiuje vét$&A moznosti & prav vzhledu net Win-
Forms. Pro tuto aplikaci byla zvolena technologie WPF. Aplikace je gra®cky rozdélena do
nékolika sekcd, kterd\ spravujiA konektivitu headsetu, zobrazuj@A data, spravujéA kognitivnéA
akce a vizualizujA samotnou aktivitu mozku.

5.1.1 Connection

Prvn@ karta °Connection®spravuje konektivitu headsetu nebo né stroji , které jsou soudd sti
Emotiv SDK. Aplikaci tak Ize pfipojit k headsetu EPOC nebo aplikaci EmoComposer,
umozhujéAca virtualizovat headset. Karta dé le umotiiuje volbu utivatele a vizualizuje stav

baterie a s@ly signdlu. NaldzA se zde gra®ckd zndzornénd rozlotend kontakté headsetu,
kde je katdy kontakt reprezentovd n puntéhkem, ktenA ménd svou barvu na zé kladé kvality
signdlu. A v neposlednd fadé se zde nald z& seznam, umotiujdAciA viA bér kontakté , u kterfch
bude doch# zet ke sbéru dat.

Obrd\ zek 22: Z&lotka slout@c ke sprdvé headsetu
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ternd- bez signdlu

Eervend- velice $patnd kvalita signdlu
Orantovd - $patnd kvalita signd Iu
Flutd - dobrd kvalita signdlu

Zelend - velmi dobrd kvalita signdlu

5.1.2 Plots

Dal$tA sekc@\(z& lotkou) je °Plots®, kterd ma za kol gra®cky vizualizovat signdly zAskané\
headsetem v grafech, kde katdyA graf reprezentuje signdl daného kontaktu. Potadavek

na tuto ¢d st byl jasnA a to zobrazovat étrndct grafE v redIndm dase. To se zprvu zd@lo
jako snadny@ @kol, ale pozdédji se projevily nékterd omezend@ technologie WPF. Hlavn&m
probldmem bylo efektivné vykreslit nékolik set at tiséhc bod& spojen ch ¢arou v jednom
grafu. VWzkougelo se nékolik knihoven umothujdAc@ch vykreslovdnd grafé, ale ani jedna
nedodd vala dostatedényA viAkon a navéAc velmi vytétovaly procesor. S ohledem na pomérné
velkéd\ ndroky na vykreslovdn@, bylo tedy nutnéd pro @dely vykreslovdnd graf& vytvofit
vlastn@ gra®ckA prvek. Zé kladem se stala technologie GDI, kterd je dostateéné rychld a
poskytule Jak se pozddji béhem |mplementace ukd zalo, té dané V)}\sledky GDI je pomérné
zajdAmava technologie, jet je jednou ze tfA z& kladn@ch ¢d stih systé mu WiAdoles GDI

je rychle a efektivné vykreslovat body, ¢&ry, kfivky a fonty. Z tohoto dé& vodu GDI bérdA
hardwarové. Graf je reprezentovdn tfAdou Plotlitem, starajfAciA se o vykreslovdnd grafu.
Na pozad® katdého grafu je struktura nesouc@® vzorek dat. Tento vzorek dat je uloten

v cyklickddm Bufferu jehot zd klad tvof@A obydejnd\ pole a pInéA se podobné jako z& sobndk.

Obrd zek 23: Wkreslovd nd graféE pomoc@ technologie GDI
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Tento postup bylo potfeba vylepdit, a to z dé vodu ¢astého posunu hodnot v bufferu,
cot je dasové i pamétové pomérné nd roénd | R$end znamenalo pfidat dva indexy, jejicht
@ kol je ukazovat na stav bufferu. Prvn@ reprezentuje ukazatele aktud InéAho stavu bufferu
a druhy sloutd jako ukazatel pozice posledn@ho plidaného z&znamu. DruhA index ma
zvld $tnéA funkci. Jakmile je buffer poprvé\ naplnén, ptiddvd se katd@ nové hodnota na
pozici druhdho pomocndho indexu, ten se poté posune o jednu pozici doprava. Jakmile
je druhyA pomocny index na konci bufferu, pfesune se opét na zadd tek. ZAAsk#é né dat se pak
provd dd vyb@Ard néAm hodnot od pozice druhého pomocné\ho indexu po konec bufferu a
nd sledné od zadd tku bufferu pro pozici druhé\ho indexu.

Dal$Am probldmem se ukdzal fakt, te je nutnd\, aby katd graf bétel ve viastndm
vid kné. Pokud véechny grafy bétely v hlavndAm vid kné GUI, dochd zelo k nepfAjemndmu
zasekd v ndA aplikace. S ohledem na to fe ve WPF teoreticky existuje pro GUI pouze jedno
vid kno, bylo nutné\ vymyslet zpit sob jak toto omezend obejdt. Probldm vykreslovd nd grafu
a probldm vAkonu celd aplikace zapf@dinil vznik gra®cké komponenty Plot, starajiAci se
o vytvd fend véech dtrnd cti grafi a jejich obsluhu.

NA sledujAciA ¢4 st kd\ du ukazuje vytvofend instance gra®cké ho prvku pro vykreslovd ndA
grafu ve vlastn@Am vid kné. Zé kladem véeho je pomocnd tféhda VisualWrapper, do ndz se
vKIAdA ve svédm vidkné vytvofend instance tféAdy HostVisual nesoucd samotnA gra®ckj
prvek grafu.

1 private HostVisual CreateVwThread()
2 f
HostVisual hostVisual = new HostVisual();
Thread thread = new Thread(new ParameterizedThreadStart(VwThread));
thread.ApartmentState = ApartmentState.STA;
thread. Start (hostVisual);
s_event.WaitOne();
return hostVisual;
g
10 int t =3;
11 private FrameworkElement CreateVw()
12 f
13 Plotlitem2 pi = new Plotltem2();
14 Items.Add(Globals.targetChannelListNames[t++], pi);
15 return pi;
16 ¢
17 private void VwThread(object arg)
18 f
19 HostVisual hostVisual = (HostVisual)arg;
20 VisualTargetPresentationSource visualTargetPS = new VisualTargetPresentationSource(
hostVisual);
21 s_event.Set();
22 visualTargetPS.RootVisual = CreateVw();
23 System.Windows.Threading.Dispatcher.Run();
24 g
25 ..
26 VisualWrapper vw = new VisualWrapper();
27 vw.Child = CreateVwThread();

VA pis 7: Wivolend instance ovld dac@ho prvku Plot ve viastnd vid kné
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Vzhledem k velmi ¢astd\ zméné intenzit signd\ I& bylo dd le nutné zatéAdit jistou plizp so-
bivost grafu signd lu. Byl zvolen postup, ktenA realizoval zménu méféAtka osy Y v zA vislosti
na zéAskaném signdlu.

V pri béhu signdlu se v bufferu, obsahujdAcéAho aktud InéA & sek dat, detekovalo globd InéA
maximum hodnot signd lu. Katd@ novd hodnota se porovn@va s jit nalezenAm globa@ IndAm
maximem bufferu. Takto bylo moind\ rychle reagovat na nové ptéhchoz@ zménu glob@ IndAho
maxima. Bylo véak nutné take odetfit stav, kdy globd InGA maximum bude nahrazeno novAm
glob&IndAm maximem, obsatenfAm nékde v bufferu. Tato situace nastane ve chvéAli kdy
Zjisténd globd INnéA maximum se ut v bufferu nenald zé . Buffer se tedy prochdz@ a hledd se
nove glob@ InéA maximum.

5.1.3 Actions

Dal$iA zd lotka s né zvem °Actions®reprezentuje ndstroje pro sprévu kognitivndAch akc@ a
jejich testovdnd\. ZAlotka je vizud Iné rozdélena na ovlddac@® panel obsahujéAcd vizualizaci
trédnovac@® kostky a trd\novac@ch obrd zké . Ovlid dacd panel pak poskytuje seznam de®nova-
mAch kognitivndch akc@. V tomto seznamu je vizud Iné vidét, kterd\ akce jsou jit naudené

a lze v ném vybdrat akce, kterd majiA bt v dand chvdli systéddmem detekovatelnd\. Nau-
¢end vybrand\ akce se inicializuje kliknutéAm na tla¢@tko °Start®v sekci °Training®. Naudend

akce Ize mazat budto véechny najednou nebo Ize vymazat pouze aktud Iné vybranou akci.
Uprostted okna se pak nalé z& sekce, kterd poma@ ha v trdnovd ndA kognitivndch akcd\. Jsou zde
dvé za lokky, z nich prvn@ °Cube training°umotihuje vizualizaci pohyb& krychle. Druhd

z& lotka nazvand °lmage training®ma za é kol usnadnit tré nové néA akc@ pomoc vizud InéAho
podnétu statické\ho obrd zku.

Obrd zek 24: Spréva kognitivnédAch akc a testova ndA
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Aplikace prohleddva# slotku °Trainimages®ve slotce aplikace, kde hledd obrdzky a
umotiuje jejich zobrazov@n@. Podporovand soubory jsou obrdzky typu PNG a JPEG.
V levém horn@m rohu se nald\z& oviddé&nd automatického promdté né téchto obrd zkiE . Lze
zde nastavit interval, reprezentujdAc ¢as, jak dlouho bude obrd zek zobrazen net se zobrazé
obrd zek dal$éA. Dole se pak nald\zajd tladdAtka pro ruénd prepAnénd obrd zk& . V pravél sekci
okna se nalé zé panel umotiujéAc zA znam detekovanyA ch kognitivndch akcd. V tomto panelu
Ize nastavit interval trv@ n@, po kterou se budou detekovand\ akce vypisovat. Testovd néA se
spustd kliknutéAm na tlaé@tko °Play®a zastavéA kliknutéAm na °Stop°. Tlad@tko popelnice
slout@ pro smaz@ nd seznamu, kterA se nald\zé ndte. V seznamu viAsledki Ize ®ltrovat podle
detekovand\ akce. K ®ltraci sloutd viA bér, kterA se nachd z&A nad seznamem. V tomto v béru
se naldzA seznam naudenych akc@.

ZA&znam ze seznamu zachycenych akc@ch poskytuje informace o akc@ch, kterd se vy-
volaly a interval zmény.

5.1.4 3D View

Z&lotka s né zvem °3D ViewPobsahuje samotnou vizualizaci mozkové\ aktivity. Z& kladné
mys$lenkou bylo zobrazit na modelu mozku aktivitu kolem pfedem uréenyA ch bodi . Zob-
razovdnd modelu a samotnd vizualizace je realizovd na samostatnou knihovnou jazyka
C++ CLI/CLR (tzv. Managed C++) spolu s technologi®A OpenGL. Technologie CLI/CLR

je zde vyutita z dit vodu integrace OpenGL do hlavn@ aplikace, kterd je ovéem naps@na
v jazyce C#. CLI/CLR jsou knihovny napsané\ VJazyce c++ s motnostd vyutitéA technologie
NET frameworku, déAky tomu bylo moind v této knihovné vyutt OpenGL a pfitom ji bez
probld mu napojit na prim@ rné aplikaci.

Aby bylo moind\ ve WPF zobrazovat obraz vytvofeny v OpenGL, bylo nutné\ vytvotit
gra®ckou komponentu, kterd by OpenGL hostovala. Tato komponenta je tvofena tfemi
vrstvami, skrz kterd se volajéA pomocnd metody prend $ejdAcd data, reprezentujdAcd intenzity
signd lu mozkoveé\ aktivity.

Prvn@ vrstva je tvofena utivatelskA m prvkem WPFOpenGLControl obsahujéAcéAm kom-
ponentu WindowsFormsHost, kterd hostuje druhou vrstvu. Komponenta WPFOpenGL-

Control je ¢istA WPF/C# ufivatelskA prvek, kterA mimo zobrazovdn@ také\ zachycuje a
¢ stedéné zpracovA vd akce mydi, jako jsou rotace a zoom.

Druh@ a tfetéA vrstva je obsatena v jit zmiiovand\ CLI/CLR knihovné. Druhd vrstva
vznikla z divodu oddélen® distdho C++ a CLI a stard se o fyzické vykreslend obrazu
z OpenGL a ptepos@ld data z WPF do OpenGL.

Ttetd vrstva je reprezentacd samotné\ vizud Iné stré nky vizualizace. Je napséna v distém
C++ a vyut@va aplika¢n@ rozéAten® OpenGL. Pomérné slotitéd\ bylo zéAskat néjak pékné
vypadajdAc model lidskédho mozku. Na internetu existuje pomérné dost webovy ch strd nek
poskytujAcdch velmi vérohodné modely, ale véechny tyto modely byly pomérné drahé\. Po
dlouhédm hled@ndA se podalilo nalézt model, kterA byl zadarmo. Na tomto modelu bylo
véak nutné\ provést nékolik & prav a zmén. Prvné zménou bylo spojen® meshi do 3 vét$dich
celk& . DAle se musel model, z di& vodu pomérné velké hrubosti, zjemnit. Véechny tyto
zmény vydaly celkem péknA visledek. Jakmile byl zAskén poutitelnA a docela pékné
vypadajiAcA model, bylo nutné\ se zamyslet, jakAm zp& sobem prové\st mapovdn@ a zviAra-
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Obrd zek 25: Wkreslovdnd grafe pomocd technologie GDI

zhovA ndA téch oblastéA modelu mozku, které jsou aktivnd\. Byl tedy zvolen postup, kdy se
samotné\ vykreslovdnd oblastéA a intenzity aktivity, pfevede do shaderu, tedy programu
bétAcAho na strané gra®cké\ karty. Bylo pottebnd\ nald zt postup, ktenA by umoinil pfifadit
textufe pozice pattitnyA ch kontakté . K tomuto é delu posloutil program Blender, kterd byl

takd poutit ke spojovdnd a zjemiovAnd modelu. Blender umoinil vygenerovat potfebnd\
texturovac@ soufadnice a také\ vytvolit pomocnou texturu. Tato pomocnd textura se Blen-
deru nanesla na model a né sledné se do té\to textury zanesly body, odpovéAdajiAc pozicAm
senzork headsetu. Textura se nésledné ulotila a byla poutita pro z&Ask#é nd soufadnic sen-
zork v textufe. Takto zAskand\ soufadnice se pak vyutily k uréen@ vykreslovany ch oblastéA
ve Fragment shaderu. Do shaderu jsou pfend $ena data reprezentovand polem o 14-ti prv-
c@ch, obsahujdAc@ intenzitu véech senzorit . V shaderu se pak pod@td jednoduchyA m v podtem
radius a gradient kolem katdého pfedem z@skané\ho bodu reprezentujédcéAho soufadnice
senzoru.

power = params[11];

/lsouradnice x ay reprezentuji texturovaci souradnici pozice senzoru
X =0.1933;

y = 0.2578;

x1=x vTexCoord.x;
yl=y vTexCoord.y;
radius = 0.05+power 0.2;
startColor = 1.0;

coef = 1.0;
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11 coef = 0.5+power 0.4;
12 m=(x1) (x1)+(yl) (yl) (radius radius);

13

14 if(m< 0)

15 f

16 “oat cco = abs(distance(vec2(x, y), vTexCoord.xy)/radius);

17 vecd t = texturelD(myTexture, startColor+(1.0f cco 0.01) coef).rgba;
18 vecd bl = mix(vec4(t.r, t.g, t.b, 1.0f), ®nalColor, cco);

19 ®nalColor = mix(b1, ®nalColor, cco);
20 ®nalColor = b1l;
21 ¢

VWA pis 8: GA st fragment shaderu

¢ st kd du fragment shaderu 8 reprezentuje zmifiovanou logiku viA poétu oblasti. Pole
params obsahuje intenzity z#skané z headsetu, z tohoto pole se v tom pféApadé vybere
11-tA z& znam. Jsou zde vidét z&Askand\ soutadnice, konkrdtné 11-tého senzoru a nésledni
vApodet parametru radiusu, ten se porovndva s 0, pokud je parametr men$@A net nula,
bude se vykreslovat. Pokud je podm@nka spinéna, poddAtd se hodnota barvy v danédim
vykreslovaném pixelu, v zdvislosti na pozici od stfedu a na hodnoté vzorku gradientu.
VAslednd barva se mixuje butb s viAchoz@® barvou nebo s barvou gradientu, kterA zas@ hl
do stejné\ oblasti. VAslednd barva mixovdnd je ndsledné podrobena v podtu Phongova
osvétlovacho modelu.

XAML - Vizualizace mozkové aktivity
XAML
WPFOpenGLControl HAIL = (EirerEl
Visual in Thread
Y
CLI/CLR - UserControl Plot control
C++/OpenGL

Obrd zek 26: Diagram struktury externéAch ovld dacich prvk&

5.2 Hra

Aplikace hry byla vytvotena jako prezentace poutitelnosti headsetu. Komunikace mezi

touto aplikac a aplikac@® spravujddcéd headset je fe$ena pomoc@® UDP packeté. S ohledem
na obtdznost ovid d&And ¢ehokoli pounAm mysleném, byla aplikace navriena tak, aby jejéA
ovld dé n& bylo co nejsnaz$d. Princip hry je jednoduchy. Hrac@ plochou je naklonénd rovina

s pfekd tkami, jako jsou krychle nebo jiné objekty. V horn@ ¢dsti se naldz@ oblast, kde
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se generuje kulidka, kterd pad#d po naklonénd\ roviné dolu a odrd ¥ se od pfekd tek. Ve
spodn@ d¢dsti pod hrac@ plochou se nald\zé zachytévac@ objekt. Aplikace se ovidtdd bud
kid vesnicd ($ipkami vpravo a vlevo), nebo naudeny mi akcemi z prim@rn@ aplikace (Push a
Pull). M& e nastat situace, kdy se padajdhc@ kulitka zasekne v hrac@ plose. Pro tuto situaci
existuje funkce vygenerové néA nové kulidky, kterd se vyvoldva kld vesou $ipky doli .

Aplikace je napséna v jazyce c++ a za pomoc@ aplikaén@ho rozhran® OpenGL a NVidia
PhysX. OpenGL se stard o vykreslovdn@® scd\ny, zatAmco PhysX je zde poutit za é delem
chovdnd a dynami¢nosti scé\ny PhysX tedy vytvé & jednoduchy fyzikdIn@ model scény,
odpoviAdajiAcA rozmdsténdd objektéE nadtendho z datovélho souboru. Datovyk soubor je vy-
tvofen bud 'to ruéné, podle presné ur¢enyl\ch prawdel nebo je vygenerova\n za pomoc®
specidIn@ aplikace s ndzvem Generdtor scdny. Start aplikace provd z& sekvence Wkoné :
Nadten@® datové ho souboru a jeho ndslednd rozparsovdnd - nadtend potfebny ch modeli -
vytvofen@ scé\ny - start UDP serveru - vykreslov@n@ scé\ny. Navd z&nd komunikace mezi
hrou a prim@ rnd aplikac@ vytaduje nejprve start hry a ndsledné i prim@ rnd aplikace. V pri-
ma rnd aplikaci se navd e spojend s headsetem EPOC a naud@® se potfebn@ kognitivnd akce.
Samotnd\ spojend se inicializuje kliknutéAm na tladé@tko °Start®v sekci EmoCube.

NaddAtd ndA modelé& scény bylo realizové no pomoc@ Assimp Importeru, ktenA umoziuje
vytvé fet jednoduchou datovou strukturu modelé . Takto z&Askand\ vertexy, normadly, mate-
ridly a textury bylo nutné\ pfevé\st do specid Iné\ struktury, kterou aplikace vyur@va . Dal$Am
krokem bylo dopod@AtdndA indexi vertexk , kterd\ byly potfebné pro vytvofend fyzikd InéAho
modelu. Béhem nad@Atd néA model& probdh#é vApodet jejich pozice podle ptedem uréenjch
pozicd, nadteny ch z datového souboru.

N sledné probhd Wtvofend fyzikd IndAho modelu pomoc technologie PhysX a vykres-
lov@nd scény technologidd OpenGL. Béhem vykreslovdn@ se mimo jind vykresluj@ i jemnd\
stdAny, vrhand\ na hrac@ plochu objekty scdny.

Obrd zek 27: Ukd zka aplikace Hra
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5.2.1 Generdtor scény

Generdtor scé\ny je doplitkovd aplikace vytvofend technologidA WPF, umothujdAcé navrhovat
hrac@® scénu pro aplikaci Hra. Tato aplikace umotiuje ptiddvat do scédny nové\ objekty,
kterd\ jsou de®nova ny modelem (soubor Wavefront .obj) a obrd zkem textury. Ddle se zde
de®nuje zachytd vacd objekt a model hrac@ plochy. Seznam objekté v panelu na pravel strané
aplikace umotiuje jejich vklAd&And@ na hrac@® plochu. Kliknut®Am levého tladdtka na hrac@
plochu se objekt viot@A na zvolend ma@sto a kliknutAm pravAm tlaédAtkem na objekt v hrac@
plode se objekt smate. Aplikace umotiuje scénu ulofit, nadéAst a upravovat. DatovA soubor
je pak jednoduchy textovA soubor, kterA je tvofen pfesné danou strukturou. Ukd zka
struktury se naldzé v ptéloze A.

De®nice struktury datové\ho souboru scény

size de®nuje velikost hrac@ plochy. Doporudend velikost je 16x12

objects reprezentuje seznam objektu ve scéné. Katdy fd dek de®nuje jeden objekt a
jeho de®nice ma pevnA formaddenti®ka\ tozesta k obj modelu

textures je seznam textur objekté . Format je opét pevné identi®kd torem, kterA od-
kazuje na objekt a cestou k obrd zku textury.

data tato ¢& st obsahuje podet fA dké& a sloupc& podle de®nice velikosti ze sekce size,
tedy obsahuje 16x12 znaki , kde znak je identi®kd tor objektu.

Identi®kd tory objekté se pak déld do dvou skupin. Prvn@ skupina dd na identi®k# torem
-1 a 0, kde -1 je objekt hrac@ plochy (Base) a 0 je zachytdvac objekt (CatbtAsl6va ndh
dal$dch objekti je povoleno od ¢#sla jedna po devét. Dal$thm krité\riem, kterd\ je nutné\ spinit,
je jedinednost identi®kd toru. De®nice textur nend povinnd (samotny element textures je
véak povinnp). Pokud se v té\to sekci nenaldz@ objektu plifazend textura, pak se hled#
textura v de®nici materid\l& objektu a pokud ani zde nebyla textura nalezena, pak se
pfeb@rd hodnota materid lu.

Obrd zek 28: Ukd zka aplikace SceneGenerator
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6 TestovAndA a pokusy

TestovA ndA byla stétejnd\ ¢ st této pré ce. Jeho d kolem bylo zjistit, zda jsou ®nandné a tech-
nicky dostupné BCI systé my schopny umoinit jejich poutitd v red InyA ch aplikacdch. Pokud

by takové\to systédmy byly spolehlivé\, a zdé rovei dokd zaly podat dostatedényA vAkon, mohly

by se vyutdtv pokrodilA ch aplikac@ch, jako je napfiiklad ovid d& nd invalidndho vozéiku. Pted-
métem testovd né byl BCI sytdm od spoleénosti Emotiv s né zvem EPOC, kterA je obecné
zndmyAm a dostupnAm zafAzen®Am. Samozfejmé nelze od téchto zafAzend odekd vat 100%
v sledky, ale jak viAsledky testé a pokusié ukd tou, dok# fou takovéto zafzend ptekvapit.

Pokusy svézand\ s nétéAm, co si dlovék pouze pfedstavuje, jsou velmi obtéAiné realizo-
vatelnd\, protofe nelze s jistotou fdct zda je néco vyvoldno & mysiné nebo ne. Bylo tedy
nutné\ vymyslet fadu pokusk tak, aby jejich plnén@ bylo co nejjednodu$$d a téAm alespoih
¢d steéné zamezit nechtényA m chyb@ m. Pokusy bylo nutné\ prova dét v prostfed®, kterd bylo
bez jakéd hokoliv ru$en@, vyvoland\ho okolAm testovaného subjektu. Jakdkoliv viArazndj$a
ru$endd, jako je treba nechtényA audio nebo video z& znam, by mohlo testy vArazné ovlivnit.
Rusgen@ by mohlo bt mysl@ zpracovd no jako kognitivn@ podnét, a BCI systém toto rugend
vyhodnotil jako kognitivné akci. Kognitivn@Am podnétem, nebo akc@, se mysI@ stav lidské ho
myslend, kdy si ¢lovék budto & mysiné nebo ned mysiné uvédomuije ¢i pfedstavuje néjak
objekt nebo d¢innost.

V rdmci té\to kapitoly budou pops@ny pokusy, jejich ékolem bylo na konkrétnéch
pfAkladech ukdzat schopnosti systdmu EPOC a spoleénost®A Emotiv dodévandho SDK.
Emotiv SDK umotiuje vyutdt sadu pfedde®novanych akc@, sloutdcdch pro demonstraci
SDK. PféAkladem téchto akcd, kterél budou v rd mci testé vyutity, jsou:

COG_NEEUTRAL - neutrdIn@A akce
COG_PUSH - akce oddalovA nd
COG_ROTATE_LEFT - akce rotace vlevo
COG_LIFT - akce pohybu nahoru
COG_RIGHT - akce pohybu vpravo

Pokusy byly rozdéleny do nékolika scdné i , kterd se plnily postupnda ajejICh v sledky
se ndsledné zapisovaly, aby byly pozddji vyhodnoceny a zpracovdny. Scé\ndfe pak byly
rozdéleny podle typu do dvou skupin, kterd\ jsou pops@ny v nd sledujiicdich kapitold ch.

Test& m byly podrobeny dva lidské\ subjekty, které plnily jednotlivéd scéndfe pokusit .
PrvnéAm subjektem, nazvéme jej Subjekt A, byl mut ve véku 24 let ve stavu dobré ho zdravéA.
DruhyAm subjektem, dd\ le nazvanyAm jako Subjekt B, byl muz ve véku 52 let. Subjekt B byl
taktd z v dobé testé v dobrém zdravotn@m stavu, ale na rozd@l od Subjektu A nemél & dné
zkugenosti s jakyA mkoli BCI systémem.

Aplikace obsahuje sekci, umothujéAceA zobrazovd néA seznamu detekovanyi ch akcd a jejich
trv@ ndA. To umoinilo zAskat nékterd pottebnd data, slout@cd k vyhodnocend testi .
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6.1 Sada testé& s krychléA

Prvn@A skupina tiA scdnd & reprezentuje testy, kde bylo ékolem subjekté& vyvolat pouhou
mys$lenkou takovA podnét, ktenA by SDK vyhodnotil jako naudenou akci. V ré mci téchto

testiE se subjekty sousttedily na nauéen@ konkrdtndch, v prvndAm ptéhpadé tiéA, a v drundm
dvou, akc@, kterd byly navd z# ny na objekt krychle. Tento objekt byl realizovén 3D krychld
zobrazenou v aplikaci, a kterou se testovanyA subjekt pokousel pohybovat, jakotto reakc@®

na naudenou akci. Prvn@ naudenou akc@ v obou testech byla akce neutrd Iné, jet pinéA vA znam
jaké\hosi referenén@ho bodu, nebo myslenky, kterd pom@&hd systdmu s rozligendAm dalsdch
akcd.

6.1.1 Prvnd scAndf

PrvnéAm ze tféA scdndlit, jet oba subjekty pinily, byl test rozpozn&n@ kognitivndA myslenky
systédmem Emotiv EPOC. Subjekty se mimo neutrd InéA akce naudily dal$é akce, kterd mély
realizovat posun testovac@ krychle doprava a nahoru. PrvnéAm krokem v realizaci scé né fe
testu bylo uéen@® neutrd InéA akce, to spodivalo v sousttedén@ mysli na plochu s 3D krychléA
uprostfed. Dal$éAm krokem bylo uéend akcé CCRIGHT a COG_LIFT. Béhem udend dal$dich
akc@ se subjektu zobrazovala krychle s opakujéAcAm se pohybem v danédm sméru, tedy bud
doleva nebo nahoru, v zAvislosti na uéend dané akce. Tyto pohyby mély sloutit jako
pfedloha pro pfedstavu, kterou si subjekt pokus@ béhem testovd néA pfedstavit. Testovany
subjekt mél za i kol vybavit si po dobu tféA minut my$lenku na doleva se pohybuj@c@ krychli.
Tento test se opakoval celkem 5x. Z dit vodu velmi ¢asté ho viA skytu ru$end, se za sprévné
detekovanou akci povatovala ta akce, jejiAt trvdnd bylo del$éh 300ms. K tomuto méfend
sloutila jit zm@&Anénd sekce aplikace, kterd kromé viA pisu detekovanyAch akc@ zobrazovala
i ¢asy jejich trvé@nd\. ViAsledkem tohoto pokusu bude pravdépodobnost éspésnd\ detekce
chténél myslenky, a tedy chténd\ akce.

PrvndAm testovanAm subjektem byl Subjekt A. S ohledem na to, te Subjekt A mél jit
se systd\mem EPOC a uéend\m akc@ z@ kladn@ zkusenosti, pfedpoklddal se snaz$d pri béh
béhem udend, ale i v pr& béhu testovdn@. Utend obou akc@ prob&hal u Subjektu A podie
otekd vAnd, a utend nebylo nutné opakovat.

Pokus | Wspéch | Chyba | Celkem | Celkem akc@\| Pravdépodobnost i spéchu
1 35 16 51 78 0,69
2 34 17 51 85 0,67
3 38 14 52 83 0,73
4 40 14 54 72 0,74
5 42 13 55 65 0,76

Tabulka 1: Tabulka vAsledki testé Subjektu A

Tabulka 1 vyobrazuje z#skand data. Prvn@ sloupec s nd zvem °PokusCreprezentuje n-ti
pokus, sloupec °Uspéch®pak podet chtény ch akcd. °Chyba’reprezentovala podet akcd ne-
chtényAch, konkrétné druhé\ naudend\ akce pohybujAc se krychle vzhi ru. Chyba je v tomto
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ptéApadé relativn@, protote mi ke byt zp& sobena chybnou pfedstavou ¢lovéka, nebo i chyb-

nou detekc@ SDK. Pravdou je, te oba faktory hrajéA stejnou roli. Sloupec °CelkemPobsahuje
sou¢ty podté& chténych a nechténch akc@ a sloupec °Celkem akc@Cobsahuje podet za -
znamé ze seznamu detekovanych akc@ bez neutrd Ind\ch akc@. Posledn@ sloupec obsahuje
vypodtenou pravdépodobnost detekovand akce k celkovlmu poétu relevantnéich akcd.

Ze zdAskany ch dat Ize usoudit, e testovanA Subjekt A dokd zal vyvolat sprdvnou my-
$lenku, ale i pfesto se objevovaly akce nechténd. Pomérné asto se objevovaly i chaoticke
detekce, nicméné A spésnost sprdvné detekce chténd myslenky je pomérné vysok# a to
v pré& méru 72

DruhA subjekt, tedy Subjekt B, mél viditelnd probldmy pfijéAt na to, jak si sprévné
vybavit konkrdtn@ myslenku. U tohoto subjektu proto prob@halo opakovand\ testovad nd,
aby si subjekt B osvojil vybavovdn@ chténjAch myslenek. KatdAm novAm udendm, se
subjekt B v ptedstavé zlep$oval a po deseti opakovany ch uéench byl subjekt B schopen
pliblizné stejn@ ch viAsledkiE jako subjekt A. V pr& béhu prvndich pokusi , nebyl subjekt B
schopen chténé vyvolat my$lenku pohybu krychle a dochd zelo k chaotické\ detekci, kterd
spodvala v nahodild mu pohybu krychle nahoru a doprava, tud@z neslo s jistotou fdct, zda
byly akce vyvolény & mysiné nebo ne. Vzhledem ke zkusenostem subjektu B, $lo spdse
o nechténd\ akce, nesettédzenyA ch myslenek.

Pokus | Wspéch | Chyba | Celkem | Celkem akc@A| Pravdépodobnost é spéchu
1 16 45 61 103 0,26
2 19 40 59 95 0,32
3 26 32 58 90 0,45
4 30 19 49 81 0,61
5 36 18 54 75 0,67

Tabulka 2: Tabulka vAsledkit testé Subjektu B

Tabulka 2 obsahujAciA namétend data Subjektu B, ukazuj@ jeho snahu nald zt tu spré vnou
mdAru soustfedéndl. Subjekt B dokd zal s katdyAm dal$Am pokusem vyvolat sprévnou my-
$lenku s vét$dA pravdépodobnostd. Zpodd tku, kdy subjekt B nedokd zal vyvolat tu spré\vnou
mys$lenku byla detekce chaotickd a @ spésnost nAzkd . PAtAm pokusem se véak Subjekt B
dok# zal soustfedit na tu sprévnou mys$lenku natolik, te se pravdépodobnost sprévne\
detekce bléAtila k vAsledku Subjektu A, ktenA mél se systddmem EPOC vét$iA zkusenosti, a
tud@A védél jak mé doslova myslet.

Subjekty v pr& béhu testu uvedly, te nald zt tu spré vnou ptedstavu ¢i my$lenku je velmi
obtdAind\, nicmé né také\ uvedly, e opakovany m sousttedén@m Ize nald zt tu spré vnou mdru
soustfedénd a pfedstavy, kterd by vedla ke sprédvnéd detekci. Toto Ize také\ vyédst z grafu
29, ktenfA zobrazuije kfivku pravdépodobnosti sprévné\ detekce prvného pokusu.
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Obrd zek 29: Graf pravdépodobnosti i spé$né\ detekce

6.1.2 Druhy scAndf

DruhA scdndf vychdzel z pfedesldho pokusu, ten byl rozétAfen o chténou detekci druhé
nauéené akce. Célem bylo zjistit sprévnost detekce dvou chténch akc@, na rozd@l od
pfede$ld ho testu, kde se subjekt snatil vyvolat pouze jednu akci. C&lem bylo zjistit zda
soustfedénd na dvé akce ovlivnd jejich sprévnou detekci. Udend prob@halo stejné jako
v pfede$idm piApadé, tedy subjekty se naudily akce COGNEUTRAL, COG _RIGHT a
COG_LIFT. Test byl rozdélen do do dvou ¢& std, kde v prvndA ¢d stdh se mél testovany subjekt
soustfedit po dobu tféA minut na akci pohybu krychle doprava. Poslé\ze nd sledovalo tiAmi-
nutoveé\ soustfedénd na akci pohybu krychle nahoru. Na rozd@l od pfedchoz@ho pokusu se
test opakoval pouze dvakrét.

Pokus | RIGHT | Chyba | LIFT | Chyba | Wspé$nost RIGHT | Wspé$nost LIFT
1 42 14 35 20 0,75 0,64
2 41 13 38 18 0,76 0,68
Tabulka 3: Tabulka vAsledk& testu: Subjekt A
Pokus | RIGHT | Chyba | LIFT | Chyba | Wspé$nost RIGHT | Wspé$nost LIFT
1 38 21 33 25 0,64 0,57
2 40 19 35 22 0,68 0,61

Tabulka 4: Tabulka vAsledki testu: Subjekt B

Mezi testovdn@ prvnd akce a druhé akce byl vioten kré\tkA interval, a to z di vodu
uklidnénd mysli, i pfesto chvéli trvalo net si subjekt dok#zal pfedstavit druhou akci.
Z tabulek 3 a 4 vyplAva to, te d spésnost detekce druhé\ akce je nit$eA net prvnd akce. Za
pfedpokladu, e je obtdind\ si pfedstavovat pouze jednu jedinou akci, je ptedstava dvou
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akc@ o dost obtdAinéj$A a Ize pfedpokld dat, fe s nd ré stem naudeny ch akc roste i ndroénost
vybavend jejich pfifazeny ch mys$lenek a pfedstav.

6.1.3 TretdA scAndf

Dal$A test prvndA skupiny scdnd i , byl méArné odli$nyA od testu pfedeshj ch. Subjekt se béhem
testovd nd, jet trvalo tfi minuty, soustfedil na vyvol@n@ jedné\ jedind akce, kterou se snatil
udriet co nejdd\le. Testovala se schopnost ¢lovéka udriet jednu konkrétnd myslenku co
nejdel$éA dobu, a zAroveh se testovala i schopnost Emotiv SDK tuto akci detekovat co
nejdd\le a nepferugované. Subjekt se udil myslenku rotujdAc@ krychle v jednom sméru.
Vsledkem testu pak méla byt celkovd doba trv@n@ vyvolané myslenky. Ta se vypodte
jako soudet véech trvd ndA sprdvné zachycend\ akce. Tabulka 5 ukazuje viAsledky testu.

Subjekt | Wspéch TrvéndA
A 40 61876 ms /62 s
B 36 52891 ms/53s

Tabulka 5: Tabulka vAsledki testu

Test ukd zal, fe byly subjekty schopny udrtet konkrétnd myslenku v soudtu 1/3 cel-
kové\ho ¢asu testu. Tento interval byl samozfejmé rozloten v celéd dobé trvénd testu, a to
z dé vodu nemoinosti udriet tototnou myslenku po tak dlouhou dobu, ale také\ z di -
vodu nepfetrtitéd ho pk sobend rusend\, zp& sobené\ho pokotkou hlavy, svaly nebo okol@Am.
Nicmé\né se v testu ukd zaly pomérné dlouhd\ intervaly, kterd\ trvaly i dé\le net 2 vtefiny, a
ty Ize povatovat é spéch testu.

6.2 Sadatest&& s geometrickAmi tvary

Druh@ skupina scdndf& obsahuje sadu tiéA testé , jejicht dkol spoddhval v rozpoznénd jed-
noduchyAch geometrick@ch tvaré . Jednoduchd geometrickd jsou v lidské mysli snadnéji
ptedstavitelnd\ a jejich asociace s myslenkou by méla bt jednoznaénéjsaRkolem nd sle-
dujéAcdich tiiA testé bylo na rozd@Al od testu pfedesiyA ch, kde se subjekt snafil vyvolat akci bez
vizu@d InéAho podnétu, vyvolat akci vizud Iné zachycenAm podnétem. Jak jit bylo zm@néno

v testech se vyut@valo jednoduchyA ch geometrickyA ch tvarit , jako jsou dtverec a kruh. Jejich
jednoduchost a odli$nost by méla ptispét k jejich lep$dAmu rozlisend v rd mci asociace my-
$lenek. K testovd ndA sloutd zd lotka Image training v sekci pro spré\vu kognitivndch akc@,
kde Ize promdtat obrd zky umdsténd ve sloice aplikace, a to udné nebo automaticky

v nastaveném intervalu.

6.2.1 Prvn® scAndf

PrvndA scdndt, jemui byl katdy testovanyA subjekt podroben v rdmci testé s geometrickyA mi
tvary, byl tvofen sekvenc@ tiéA vizud IndAch podnété . PrvndAm podnétem byla distd b&ld plocha,
jet méla reprezentovat neutrd In@ akci a myslenku. DrunAm podnétem byl zelen} dtverec

na bAldm pozad®, na ktenA se mapovala akce SDK CRIGHT a tfetéAm podnétem byl
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dern@ kruh na bAldm pozad@, na némi se mapovala akce COIGT. Testovaci scdndf byl
tvofen sekvencd téchto tiéA podnété , kterd\ se v pravidelnd\m intervalu sttéhdaly (¢tverec - béAld
plocha - kruh - bdAl& plocha). Tento interval mél trvé néA 20s a cely test trval 320s. Béhem testu
se sbéraly vzorky tvofend detekovanyA mi akcemi, podobné jako tomu bylo v ptedchozé\ch
pokusech a testech.

Obrd zek 30: Ukd zka sekce aplikace pro uéend obrazi a tvark tvark

1.Sekvence | Bspéch | Chyba | 2.Sekvence | Wspéch | Chyba | Pravdépodobnost
dtverec 5 2 6 3 0,74
kruh 4 2 4 1 0,7
3.Sekvence 2.Sekvence
ttverec 6 2 6 1
kruh 4 2 4 2

Tabulka 6: Tabulka vAsledki testu Subjektu A

Tabulka vAsledki testu 6 je rozdélena na 4 sekce, z ndAt katd@d obsahuje vAsledky
jednotliviAch sekvenc@. Z tabulky plyne fakt, e béhem 20s zobrazend zelend\ho dtverce,
systédm detekoval v pri& méru 6x pféAslugnou akci a 2x akci ptidrutenou ¢erndmu kruhu.
Podobn@ vztah se pak naldzd i u zobrazend\ho kruhu, jet byl v prit méru detekovdn
4x s prie mérnou chybou 2 dtverc& . Celkovd pravdépodobnost dspé$né detekce se pak
u étverce pohybovala okolo 74% a u ¢ernd\ho kruhu okolo 70%, cot je pomérné vysoka
$ance.
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1.Sekvence | Bspéch | Chyba | 2.Sekvence | Wspéch | Chyba | Pravdépodobnost
ttverec 4 3 5 3 0,69
kruh 3 2 4 1 0,68
3.Sekvence 2.Sekvence
ttverec 6 2 5 1
kruh 5 3 3 1

Tabulka 7: Tabulka v sledky testu Subjektu B

Tabulka 7, reprezentujdhc@ v sledky testu Subjektu B se nijak viArazné neli$éA od v sledk&
Subjektu A. Ukazuije te i Subjekt B byl schopen vnéAmat geometricky tvar a plitadit k nému
patfi¢nou akci.

6.2.2 Druhy scdndf

Posledn® scdnéf mél za kol otestovat zd vislost asociace myslenky a tvaru v z&vislosti
na barvé. Na rozd@l od pfedesld\ho testu se subjekty sousttedily pouze na objekty ri z-
nobarevny ch dtvercit . Jako testované\ barvy byly vybrény: zelend\, svétle zelend, ¢ervend,
modrd a ¢ernd. Obecné se véA, te lidské\ oko je nejcitlivéj$A na vinovou dé\lku barevndho
spektra 555nm, kterou reprezentuje svétle zelend barva. Testovany subjekt se na katdy
obrazec soustfedil po dobu 20 vtefin a za tuto dobu se pof@dil z& znam detekovany ch akc@.
Tento test se né sledné provd dél 3x.

1. Test | 2. Test | 3. Test 1. Test | 2. Test | 3. Test
Zelen® 5 6 6 Zelen® 4 5 5
Svétle zelen# 6 8 7 Svétle zelen® 5 6 7
tervend 6 6 6 Cervend 6 5 6
Modr#\ 5 5 7 Modra\ 4 5 5
Cernd 5 4 5 Cernd 5 5 5
Tabulka 8: Subjekt A Tabulka 9: Subjekt B

9 9

8 8

! lend ! lend
mzelend mzelena

6 6

5 - sv'tle z¢ g | sv'tle zelena

4 m ervend 4 - m ervena

34 mmodra 3 mmodra

27 mema 2 W ema

1 1

0 - 0

1. Test 2. Test 3. Test 1. Test 2. Test 3. Test

Obrd zek 31: Subjekt A Obrd zek 32: Subjekt B
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Test ukd zal, te zména barvy ma jisté p& sobend na schopnost mozku rozpoznat geome-
trickyA tvar. Spré@vnd barva dokd te Id pe ¢i hit fe stimulovat vnAma néA objektu. Svétle zelend
barva se ukd zala jako vArazny stimulant a zviA $ila A spéénost detekovd ndA pfdislusnd\ akce.

6.2.3 TretdA scAnét

Posledn@® scd\ndt, kteni byl v rd mci testovd néA vytvofen, zahrnoval zakomponovad néA snéAmkit
geometrickjAch tvarée mezi snéAmky obrd zké . Testovand\ subjekty se opét snatily naudit
systdm asociovat svou myslenku na vidénA vizu@éIndA podnét na urditd akce. VizudInéA
podnéty byly opét étverec a kruh. Neutrd Iné akce byla opét bdAl& plocha, kterd se ale v rdmci
prom@tany ch snAmké& nenald zala. Subjekté m se v intervalu 20s prom@talo celkem 6 snéAmki
vietné téch testovan ch. Sekvence sndAmki byla nd sledujiAcdA: obraz, obraz, dtverec, obraz,
obraz, kruh. CelA scdnd se pak opakoval 2x.

olo[¢T¢- chyba | O | O | K | K-chyba
l.Test| 5|4 | 4 2 5(5]|5 3
2.Test| 4 | 3 | 6 2 3|45 3

Tabulka 10: Tabulka v sledké testu Subjektu A

OlO0[¢[c¢-chyba| OO | K| K-chyba
1.Test| 6 | 5| 5 3 5044 3
2.Test| 5| 3|5 2 4 | 5|5 2

Tabulka 11: Tabulka vAsledki testu Subjektu B

6.2.4 Pokusy se hrou

Posledn@ pokus, kterA byl v rdmci té\to préce proveden, byl zaméfen na doplitkovou
aplikaci pré ce. Tou doplitkovou aplikac@ byla hra, jej@At é kolem bylo prezentovat red Iné\
vyutitdA systédmu BCI, konkré\tné tedy systému EPOC. Jak jit bylo dféAve zm@néno, aplikace
se ovlddA dvéma zpi soby, a to kldvesnicd, a nebo mysI@. V rd mci tohoto pokusu se hra
ovld dala mys$lenkami asociovan mi k dvéma akc@m SDK. V ranyA ch verzdch této aplikace
se uvatovalo, te se aplikace bude ovlddat pouhou ptedstavou ¢lovéka na sméry vievo a
vpravo. Pfedchoz@ pokusy a testy véak uk# zaly, te pro pfesnéj$éh ovid ddnd by bylo lep$#A
aplikaci vylepsit o pomocné\ vizud Iné prvky, které by umoinily hrd di rychleji reagovat na
pozici padajddc@ kuli¢ky. Aplikace tedy byla vybavena na obou strandch obré zky, kterd\ se
zobrazuj@A na zé kladé aktud InéA horizontd InéA pozice kulitky. Pokus se rozdélil do tfeA ¢d sti,
liggAc@Ach se v zobrazovd nd pomocny ch prvkik .

Nejprve se testovalo ovidd@&And hry bez téchto prvki, brzy se ukdzalo, te se jednd
o neobvykle obtdAnyA @& kol, cot se dalo otekd vat. PadajiAcd kulitka tasto ménila svik j smér a
subjekt nestadil rychle reagovat patfitnou myslenkou.
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Dal$tA test obsahoval jako vizu@In& pomocnd prvky zelend\ $ipky. Zobrazové nd téchto
prvki&E mdArné zlepdilo ovladatelnost aplikace. Zvi $ila se tak $ance na pohyb zachytd vac@ho
objektu a téAm i $ance na zachycend kulidky.

Tretd test, reprezentoval zobrazen@® jednoduchych geometrickch tvarE mdsto $ipek.
Aplikace se stala opét o néco ovladatelndj$eA.

Scé\re
Bez prvkit 3/10
Sipky 5/10
Geometrickd\ tvary | 6/10

Tabulka 12: Tabulka visledké& ve hran@ hry

6.3 Vyhodnocen® pokusé&

Béhem pokusE se oba testovand\ subjekty shodly, te hlavnéAm probldmem sprévné ho fun-
govAnd BCI systédmu je najdit tu spré vnou é rovei sousttedénd, slout@cd k co nejlepﬂ;d\ pred-
stavé a asociaci my$lenky. Ddle oba subjekty uvedly, fe jistAm omezen®m je i samotné
zaltAzen® EPOC, protote se jednd o zafAzend uréend\ pro $irokou vefejnost, bylo navrteno
co nejlevndji, a tuddAt Ize odekd vat jeho jistd omezend. Dal$Am omezen®m by mohlo byt
vyhodnocovAn@ signd & za pomoci algoritmé v doddvaném SDK, které nemus@ praco-
vat pfdhli$ efektivné. A poslednd\m omezend, kterd mohlo ovlivnit vﬁsledky testi , bylo
samoztejmé rugend, jak vnéj$Ami vlivy nebo svalstvem hlavy, tak i tthm, e samotnd my-
$lenka sama o sobé nend jenom jedna, ale vjednom okamtiku si ¢dlovék vybavuje myslenek
nekolik.

Testy ale uk# zaly, te si systddm EPOC nevede vit bec $patné. V pré& méru existuje 70%
$ance na @A spésnou detekci chténé mysdlenky a vlastné jedinAm probldmem je zm@Anénd
ru$endd, bez kterdho by byly vAsledky o dost lep$@A a detekce by byla pfesnéj$éh. Z pokusit
také vyplynulo, fe ut vizudIndA podnét sém o sobé vyvoldva asociativndd myslenku, kterd\
je pak detekovateln@ BCI systémem. Tohoto se d& vyui@dt v red Iné\ aplikaci BCI systému.
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7 ZAvér

Diplomovd prd ce se zabyvala BCI systémy, a vzhledem k tomu, te se jednd o tdma z velké\
méAry medicAnskd\, bylo nutnd\ nastudovat mimo technickd materidly takéh materidly medi-
c@nskd\, zahrnujAciA poznatky o zAskAvAnd elektricky ch potencid l& mozku, jejich analizy a
nd sledné ho vyhodnocend kognitivndAch akcdch.

Cdlem prd ce bylo také\ vytvotit sadu aplikac@, umotiujéhc@ch spré vu BCl systému EPOC
spoled¢nosti Emotiv. Tato aplikace méla také umotiovat vizualizaci mozkové\ aktivity,
kterd méla vizualizovat intenzity signd & v danyAch bodech, v nichi se nachd zely kontakty
headsetu EPOC. Aplikace ddle umotiuje uéend kognitivnéch akc@ a jejich detekci, kterd
Ize pomoc@ UDP paket& navd zat na dal$@ externd aplikace. Aplikace ddle um@ na modelu
mozku zobrazit mozkovou aktivitu a dokd te vykreslit z&Askand\ intenzity signd & v grafech.

V réd mci té\to pré ce také vznikla hra prezentujdAcd red Iné\ vyutitd zatAzen® EPOC, ve kterd
se na naklonéné\ roviné chytd padajéAcd kulitka mys$lenkami. Béhem testovd néA byla aplikace
roz$Afena o pomocnd vizud InéA prvky, z di& vodu obtéAinosti ovid dé néA. Tyto pomocné\ prvky
umoinily sné ze ovlddat hru. Jako doplikkovd aplikace ke hfe, vznikla aplikace Generdtor
scény, umotiujéAc ndvrh a & pravy hrac@ plochy.

Dal$Am bodem té\to prd ce bylo vytvotlit red Iné\ pokusy s headsetem EPOC. Tyto pokusy
ukd zaly, te zafAzend EPOC je velmi zajiAmavA m BCI zatthzendm, kterd\ Ize vyutdt v r& znch
red In ch aplikacch. Z pokusk ale také\ vyplynula slotitost uéend, kterd vyraduje nald\zt
spré vnou méru soustfedénd a stavu védoma. Je zfejmd\, te i samotnd\ zafAzendA EPOC ma& své
omezend, ale i pfes né Ize féct, te je EPOC 'ted budoucnu funkéndm a dostupnAm BCI
systdmem. Zaj@Amave\ by bylo porovn@énd s konkurenén@mi produkty, jako jsou MindWave
a MindSet nebo s BCI systé.mem zalotenfAm na red Indm medicéAnskdm EEG.

V pri& béhu implementace a testovdn@ nedo$lo k & dnAm komplikac®Am a diplomova
pré ce obsahuje vée, co po néA bylo ¥d dé no.

Pavel Ferdian
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A Struktura datové ho souboru
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VYA pis 9: DatovA soubor
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B Seznam pf@loh

DVD Obsahuje:
Zdrojové kd dy prim@rnd aplikace
Zdrojové\ kéd\dy aplikace Hra
Zdrojovel ké dy doplilkové aplikace SceneGenerator

Digitd InéA verze textu pré ce
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