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Abstrakt

CõÂlem teÂto praÂce bylo vytvorÏit aplikaci pro spraÂvu headsetu EPOC spolecÏnosti Emotiv.
UÂkolem teÂto praÂce bylo takeÂ zõÂskat patrÏicÏneÂ poznatky, ktereÂ by umozÏnily pochopenõÂ funk-
cionality BCI systeÂmuÊ, jakozÏto zarÏõÂzenõÂch schopnyÂch umozÏnit ovlaÂdaÂnõÂ elektronickyÂch
zarÏõÂzenõÂ pomocõÂ lidskeÂ mysli. VyÂstupem praÂce jsou trÏi aplikace, slouzÏõÂcõÂ jako obsluha
headsetu EPOC, a zaÂrovenÏ prezentujõÂcõÂ reaÂlneÂ vyuzÏiteÂ tohoto BCI systeÂmu. PoslednõÂm
bodem praÂce, byla sada pokusuÊ , vyhodnocujõÂcõÂ schopnosti BCI syteÂmu EPOC a k neÏmu
dodaÂvaneÂho SDK.

KlõÂcÏovaÂ 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.

Keywords: Brain, BCI, Emotiv, EPOC, EEG, WPF



Seznam pouzÏityÂch zkratek a symboluÊ

BCI ± Brain-Computer interface
XAML ± Extensible Application Markup Language
WPF ± Windows Presentation Foundation
SDK ± Software development kit
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1 UÂvod

S prÏõÂchodem modernõÂ veÏdy se objevily stroje a zarÏõÂzenõÂ, ktereÂ bylo nutneÂ neÏjak ovlaÂdat.
NejdrÏõÂve se ovlaÂdaly manuaÂlneÏ a s prÏõÂchodem pocÏõÂtacÏuÊ automaticky. PozdeÏji se objevo-
valy metody ovlaÂdaÂnõÂ za pomoci hlasovyÂch poveluÊ , nicmeÂneÏ se v poslednõÂ dobeÏ zacÏõÂnaÂ
rozmaÂhat teorie, kteraÂ rÏõÂkaÂ, zÏe by se v blõÂzkeÂ dobeÏ mohly stroje ovlaÂdat pouhou mysÏlen-
kou. OvlaÂdat cokoli pouhou prÏedstavou muÊzÏe znõÂt jako naÂmeÏt z neÏjakeÂho lacineÂho sci-®
romaÂnu, ale s prÏõÂchodem modernõÂ encefalogra®e se tato teorie pomalu meÏnõÂ v praxi. PrvnõÂ
zmõÂnky o tom, zÏe lidskyÂ mozek produkuje elektromagnetickeÂ vlneÏnõÂ, se objevily uzÏ na
prÏelomu 19. a 20. stoletõÂ. PozdeÏji se prokaÂzalo, zÏe toto vlneÏnõÂ lze asociovat k neÏjakeÂmu
podneÏtu, a to vedlo k oneÂ mysÏlence, zÏe by sÏly stroje ovlaÂdat myslõÂ. Vzniklo noveÂ odveÏtvõÂ
veÏdy, ktereÂ se zabyÂvaÂ systeÂmy zalozÏeneÂ na EEG, ktereÂ by slouzÏily jako rozhranõÂ mezi
lidskyÂm mozkem, tedy myslõÂ, a pocÏõÂtacÏem. Tomuto rozhranõÂ se zacÏalo rÏõÂkat BCI (Brain-
Computer interface). V poslednõÂch paÂr letech se zacÏaly objevovat BCI systeÂmy, ktereÂ cõÂlõÂ
na oblast sÏirokeÂ verÏejnosti, a tudõÂzÏ uzÏ nejsou BCI systeÂmy pouze zaÂlezÏitostõÂ vyÂzkumnyÂch
institutuÊ a spolecÏnostõÂ.

Obsahem teÂto praÂce bylo zjistit, jak si takoveÂ dostupneÂ BCI zarÏõÂzenõÂ vede. Testova-
nyÂm produktem bylo cenoveÏ dostupneÂ zarÏõÂzenõÂ EPOC spolecÏnosti Emotiv, ktereÂ nabõÂzõÂ
prÏenosneÂ rÏesÏenõÂ systeÂmu EEG. CõÂlem praÂce bylo pochopit, jak takoveÂto zarÏõÂzenõÂ funguje,
a co vsÏe se s nõÂm daÂ deÏlat. To vyzÏadovalo jisteÂ znalosti a pochopenõÂ funkce lidskeÂho
mozku. DalsÏõÂm uÂkolem bylo vytvorÏit sadu aplikacõÂ, ktereÂ by umozÏnily zarÏõÂzenõÂ EPOC
spravovat, a ktereÂ by prezentovaly jeho reaÂlneÂ vyuzÏitõÂ. DalsÏõÂm naÂrokem kladenyÂm na
tuto praÂci bylo v raÂmci aplikace vizualizovat stav aktivity mozku, a to jako vizualizaci
na modelu mozku. PoslednõÂm uÂkolem bylo vytvorÏit sadu pokusuÊ , ktereÂ meÏly ukaÂzat
schopnosti zarÏõÂzenõÂ EPOC v raÂmci detekce kognitivnõÂch akcõÂ.
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2 TeoretickeÂ a technickeÂ zaÂzemõÂ praÂce

NaÂplnõÂ teÂto praÂce bylo spravovat naÂhlavnõÂ soupravu EPOC, kteraÂ se rÏadõÂ do skupiny
zarÏõÂzenõÂ umozÏnÏujõÂcõÂ takzvanyÂ BCI systeÂm. NaÂsledujõÂcõÂ kapitola bude popisovat zaÂkladnõÂ
principy BCI systeÂmuÊ a samotneÂ zarÏõÂzenõÂ EPOC.

2.1 BCI

BCI (Brain-Computer interface) je rozhranõÂ, slouzÏõÂcõÂ k propojenõÂ elektronickeÂho zarÏõÂzenõÂ
snõÂmajõÂcõÂho aktivitu mozkoveÂ cÏinnosti s pocÏõÂtacÏem. Na BCI lze pohlõÂzÏet jako na naÂstroj,
ve ktereÂm akce jedince neprochaÂzejõÂ obvyklyÂmi vyÂstupy z mozku, jako jsou pohyb ruky,
ale lze tak dõÂky zõÂskanyÂm datuÊm z mozku provaÂdeÏt vneÏjsÏõÂ podneÏty cÏi aktivity. PrimaÂrneÏ
se BCI systeÂmy vyuzÏõÂvajõÂ ve snaze pomoci lidem s teÏlesnyÂm postizÏenõÂm. PrÏõÂkladem BCI
systeÂmu je EEG (Elektroencefalogram). ExistujõÂ trÏi typy BCI systeÂmuÊ. [2]

2.1.1 InvazivnõÂ metody BCI

PrvnõÂm typem jsou plneÏ invazivnõÂ systeÂmy, kde je elektronika snõÂmajõÂcõÂ aktivitu mozku
implantovaÂna prÏõÂmo do sÏedeÂ kuÊry mozkoveÂ. Tento postup je velice riskantnõÂ, protozÏe
vede k neurochirurgickeÂmu zaÂkroku a naÂsledneÏ hrozõÂ naÂchylnost k rozsÏirÏovaÂnõÂ zjizveneÂ
tkaÂneÏ mozku po zaÂkroku. Tyto BCI systeÂmy umozÏnÏujõÂ zõÂskaÂvat velice kvalitnõÂ signaÂl. [2, 4]

ObraÂzek 1: VyobrazenõÂ modelu invazivnõÂho systeÂmu BCI
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2.1.2 CÏ aÂstecÏneÏ invazivnõÂ systeÂmy BCI

DruhyÂm typem jsou cÏaÂstecÏneÏ invazivnõÂ BCI systeÂmy, kde se na rozdõÂl od plneÏ invazivnõÂch
systeÂmuÊ neimplantujõÂ do sÏedeÂ kuÊry mozkoveÂ, ale jen na vnitrÏnõÂ povrch lebky a zbytek
systeÂmu je vyveden mimo lebku ven. ZaÂkrok implantujõÂcõÂ cÏaÂstecÏneÏ invazivnõÂ BCI systeÂm
je meÂneÏ riskantnõÂ, ale kvalita zõÂskaneÂho signaÂlu mozkoveÂ aktivity je o neÏco mensÏõÂ nezÏ
u plneÏ invazivnõÂch systeÂmuÊ, nicmeÂneÏ je staÂle kvalitneÏjsÏõÂ nezÏ u systeÂmuÊ neinvazivnõÂch.
[2, 4]

ObraÂzek 2: Aplikace cÏaÂstecÏneÏ invazivnõÂho systeÂmu BCI

2.1.3 NeinvazivnõÂ systeÂmy BCI

TrÏetõÂm a beÏzÏneÏ pouzÏõÂvanyÂm typem jsou systeÂmy neinvazivnõÂ. U teÏchto systeÂmuÊ nedo-
chaÂzõÂ k zÏaÂdnyÂm vyÂraznyÂm leÂkarÏskyÂm zaÂkrokuÊm. SnõÂmaÂnõÂ mozkoveÂ aktivity se provaÂdõÂ
naprÏõÂklad pomocõÂ technologie EEG. SnõÂmacÏe (elektrody) jsou umõÂsteÏny prÏõÂmo na hlaveÏ.
Kvalita signaÂlu je oproti prÏedchozõÂm metodaÂm znatelneÏ horsÏõÂ, cozÏ je zaprÏõÂcÏineÏno defor-
macõÂ pruÊchodu napeÏt'oveÂho potenciaÂlu neuronu skrz tkaÂnÏ lebky a kuÊzÏe. [2, 4]

PrÏõÂkladem vyuzÏitõÂ BCI systeÂmuÊ je usnadneÏnõÂ ovlaÂdaÂnõÂ ruÊznyÂch zarÏõÂzenõÂ lidem s teÏles-
nyÂm postizÏenõÂm nebo mozÏnost spojenõÂ se systeÂmem rozsÏõÂrÏeneÂ reality, cozÏ znamenaÂ zcela
novyÂ prÏõÂstup ovlaÂdaÂnõÂ.

2.1.4 Pokusy na zvõÂrÏatech a lidech

PrÏõÂchod systeÂmuÊ BCI prÏinesl rÏadu zajõÂmavyÂch experimentuÊ a pokusuÊ . JednõÂm z nejzajõÂma-
veÏjsÏõÂch pokusuÊ byl pokus zavedenõÂ BCI systeÂmu do mozku opice. V tomto experimentu
dokaÂzal subjekt ovlaÂdat robotickou ruku, a tak se za pomoci kortikaÂlnõÂ motorickeÂ aktivity
dokaÂzal saÂm krmit. RobotickaÂ ruka se pohybovala v trÏõÂ-dimenzionaÂlnõÂm prostoru, a jejõÂ
zakoncÏenõÂ, jezÏ tvorÏil uchopovacõÂ mechanizmus, umozÏnÏovalo zachytit a udrzÏet subjektem



7

ObraÂzek 3: UkaÂzka neinvazivnõÂho systeÂmu BCI

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

ObraÂzek 4: Experiment: opice ovlaÂdajõÂcõÂ robotickou ruku (Zdroj: [2])

JednõÂm z pruÊ lomovyÂch experimentuÊ bylo bezesporu propojenõÂ BCI systeÂmu s cÏloveÏ-
kem. Subjektem byl teÏlesneÏ hendikepovanyÂ Tim Hemmes, kteryÂ mohl pomocõÂ mysÏlenek
nejprve hyÂbat kursorem na monitoru pocÏõÂtacÏe, a naÂsledneÏ i reaÂlnou robotickou rukou. Pro-
jekt s naÂzvem Brain-Computer Interface tak znamenal obrovskyÂ uÂspeÏch v implementaci
BCI systeÂmu. Video z experimentu. Zdroj youtube.com [2]

2.1.5 Princi fungovaÂnõÂ BCI systeÂmuÊ

KazÏdyÂ BCI systeÂm maÂ vstup reprezentovanyÂ vodicÏi zakoncÏenyÂmi elektrodami napoje-
nyÂmi na mozek, a to bud' invazivneÏ, nebo neinvazivneÏ. DaÂle maÂ vyÂstup, kteryÂ je pak pro
beÏzÏneÂ zarÏõÂzenõÂ jako pocÏõÂtacÏ dostatecÏneÏ srozumitelnyÂ. BCI se tedy staraÂ o to, aby byly zõÂs-
kaneÂ analogoveÂ signaÂly zpracovaÂny dostatecÏneÏ rychle, efektivneÏ a pokud mozÏno spraÂvneÏ.
BCI systeÂm lze obecneÏ, mimo vstup a vyÂstup, rozcÏlenit do neÏkolika dõÂlcÏõÂch sekcõÂ. RÏ ek-
neÏme, zÏe na vstupu maÂme surovyÂ EEG signaÂl, kteryÂ se nejprve podrobõÂ vzorkovaÂnõÂ a
naÂsledneÏ ®ltraci. Na vyÂstupu je pak diskreÂtnõÂ signaÂl, se kteryÂm se daÂle pracuje. Filtrace
se provaÂdõÂ z duÊvodu prÏõÂtomnosti nechteÏneÂho rusÏenõÂ, nebo z duÊvodu zaÂjmu jen o neÏktereÂ
cÏaÂsti signaÂlu.

http://www.youtube.com/watch?v=gnWSah4RD2E
http://www.youtube.com/watch?v=yff20TlHv34
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ObraÂzek 5: Experiment: Time Hemes podaÂvaÂ robotickou ruku zÏeneÏ (Zdroj: [2])

ZõÂskanyÂ signaÂl se daÂle podrobõÂ analyÂze a klasi®kaci, jezÏ jsou postupy vedoucõÂ k rozpo-
znaÂnõÂ jednotlivyÂch objektuÊ . Za objekt se muÊzÏe obecneÏ povazÏovat neÏjakaÂ kognitivnõÂ cÏi jinaÂ
hledanaÂ cÏinnost, ke ktereÂ se prÏirÏadõÂ neÏjakaÂ konkreÂtnõÂ aktivita. Klasi®kace maÂ dveÏ cÏaÂsti, a to
vznik prÏõÂznakuÊ a jejich naÂslednaÂ klasi®kace. PrÏõÂznak si lze prÏedstavit jako podmõÂnku nebo
vlastnost, kteraÂ pomaÂhaÂ objekty od sebe rozlisÏit. PrÏõÂznak muÊzÏe vznikat mnoha zpuÊsoby,
obecneÏ ale existujõÂ dva beÏzÏneÏ pouzÏõÂvaneÂ postupy. PrvnõÂm postupem vytvaÂrÏenõÂ prÏõÂznakuÊ
je analyÂza probleÂmu, a naÂslednaÂ de®nice rozhodovacõÂho pravidla. DruhyÂ postup, zvanyÂ
ucÏenõÂ, vede k sestavenõÂ pravidla za pomocõÂ jizÏ klasi®kovanyÂch objektuÊ . Objekt je popsaÂn
prÏõÂznakovyÂm vektorem, cozÏ je soubor prÏõÂznakuÊ , popisujõÂcõÂch jeho vlastnosti. CÏ õÂm võÂce
prÏõÂznakuÊ vektor obsahuje, tõÂm je objekt leÂpe popsaÂn a prÏesneÏji rozpoznaÂm, ale s veÏtsÏõÂm
mnozÏstvõÂm prÏõÂznakuÊ roste takeÂ slozÏitost, jak cÏasovaÂ tak pameÏt'ovaÂ.

ObraÂzek 6: Princip BCI systeÂmu
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KazÏdyÂ objekt je reprezentovaÂn trÏõÂdou, do ktereÂ se pomocõÂ prÏõÂznakuÊ snazÏõÂ zõÂskanyÂ sig-
naÂl prÏirÏadit, a tõÂm urcÏit vazbu mezi signaÂlem a objektem. Tuto cÏinnost provaÂdõÂ klasi®kaÂtor,
cozÏ je stroj, prochaÂzejõÂcõÂ zõÂskaneÂ prÏõÂznaky objektu. Ty prÏirÏadõÂ do trÏõÂd a analyzuje jejich po-
zici vuÊcÏi prÏõÂznakoveÂmu vektoru klasi®kovaneÂho objektu (trÏõÂdy). Tato metoda se nazyÂvaÂ
MinimaÂlnõÂ vzdaÂlenost od teÏzÏisÏteÏ trÏõÂdy. ExistujõÂ i dalsÏõÂ metody klasi®kace, jako naprÏõÂklad
metoda nejblizÏsÏõÂch souseduÊ , kteraÂ je zobecneÏnõÂm metody MinimaÂlnõÂ vzdaÂlenosti.

ExistujõÂ i dalsÏõÂ postupy analyzujõÂcõÂ a vyhodnocujõÂcõÂ signaÂly, kde veÏtsÏina z nich vyuzÏõÂvaÂ
pokrocÏilyÂch metod, jako jsou neuronoveÂ sõÂteÏ. NeuronovaÂ sõÂt'je vyÂpocÏetnõÂ model napodo-
bujõÂcõÂ chovaÂnõÂ neuronuÊ v mozku. DokaÂzÏe se ucÏit a naÂsledneÏ vyhodnocovat vyÂsledky
v zaÂvislosti na vstupnõÂch datech. NeuronoveÂ sõÂteÏ se vylozÏeneÏ hodõÂ pro pouzÏitõÂ v BCI
systeÂmech. UcÏenõÂ neuronoveÂ sõÂteÏ si lze prÏedstavit jako vytvaÂrÏenõÂ a analyÂzu prÏõÂznakuÊ , a
jejõÂ celek jako klasi®kaÂtor. NeuronovaÂ sõÂt'maÂ tu vyÂhodu, zÏe pokud se spraÂvneÏ naucÏõÂ, jejõÂ
vyhodnocovaÂnõÂ vede obvykle ke spraÂvnyÂm zaÂveÏruÊm.

VyÂstupem BCI systeÂmu je neÏjakaÂ konkreÂtnõÂ akce, kterou lze pak snadno prÏeveÂst na
jakyÂkoliv uÂkon.

2.2 Emotiv EPOC

Emotiv EPOC je zarÏõÂzenõÂ spolecÏnosti Emotiv, kteraÂ se zabyÂvaÂ vyÂvojem neinvazivnõÂch BCI
systeÂmuÊ, zalozÏenyÂch na systeÂmu EEG. EPOC je bezdraÂtovaÂ naÂhlavnõÂ souprava (headset)
pro snõÂmaÂnõÂ signaÂlu EEG a je vybavena 14ti senzory a dveÏma referencÏnõÂmi kanaÂly. V balenõÂ
se nachaÂzõÂ radiovyÂ prÏijõÂmacÏ a set vyÂmeÏnnyÂch kontaktuÊ . SamotnyÂ headset je vybaven
lithiovou bateriõÂ, ktereÂ maÂ podle speci®kace udrzÏet zarÏõÂzenõÂ v chodu azÏ na 12 hodin.
Headset takeÂ obsahuje gyroskop. PrÏenos dat mezi headsetem a prÏijõÂmacÏem je prÏenaÂsÏen
bezdraÂtoveÏ sÏifrovanyÂm signaÂlem, a jako prÏijõÂmacÏ slouzÏõÂ USB dongle.

Emotiv EPOC je dodaÂvaÂn v krabici obsahujõÂcõÂ samotnyÂ bezdraÂtovyÂ headset, USB
prÏijõÂmacÏ signaÂlu, jednu sadu sÏestnaÂcti vyÂmeÏnnyÂch kontaktuÊ a naÂdobu s hydratacÏnõÂm
roztokem. SpolecÏnost Emotiv umozÏnÏuje dokupovat naÂhradnõÂ prÏõÂslusÏenstvõÂ a dodatecÏnyÂ
software ve sveÂm internetoveÂm obchodeÏ. OmezenõÂm je dostupnost naÂhradnõÂch dõÂluÊ , ktereÂ
lze zõÂskat jen v tomto internetoveÂm obchodeÏ.

ObraÂzek 7: Emotiv EPOC (Zdroj: www.emotiv.com)



10

2.2.1 Vlastnosti

Headset EPOC je vybaven 14-ti senzory rozmõÂsteÏnyÂmi na plastovyÂch ramenech tak, aby
kazÏdyÂ senzor byl namapovaÂn na uzÏitecÏnou cÏaÂst mozku. Tyto senzory jsou rozdeÏleny
do dvou skupin. AktivnõÂ senzory AF3, AF4, F3, F4, F7, F8, FC5, FC6, P7, T7, O1, O2 a
referencÏnõÂ P3 a P4.

RozdeÏlenõÂ senzoruÊ podle oblastõÂ mozku

� CÏ elnõÂ lalok - AF3, AF4, F3, F4, F7, F8

� TemennõÂ lalok - P7, P8

� TyÂlnõÂ lalok - O1, O2

� TemporaÂlnõÂ lalok - FC5, FC6, T7, T8

SamotnyÂ signaÂl je ®ltrovaÂn, aby byl zbaven nechteÏnyÂch artefaktuÊ cÏi rusÏenõÂ. VzorkovacõÂ
frekvence headsetu je rovna 2048 Hz. Tento signaÂl je naÂsledneÏ prÏevzorkovaÂn na 128Hz a
je podroben hardwaroveÂmu ®ltrovaÂnõÂ trÏemi ®ltry.

HardwaroveÂ ®ltry:

� High-pass ®ltr na 85Hz

� Low-pass ®ltr na 0.16Hz

� Notch ®ltr na 50 Hz a 60 Hz

2.2.2 Emotiv EPOC SDK

Emotiv EPOC SDK obsahuje sadu aplikacõÂ prezentujõÂcõÂch zaÂkladnõÂ schopnosti headsetu.
PrÏõÂkladem jsou trÏi aplikace znaÂzornÏujõÂcõÂ konkreÂtnõÂ interakce.

� Expressiv Suite ± zpracovaÂnõÂ expresivnõÂch vyÂrazuÊ tvaÂrÏe

� Affectiv Suite ± zpracovaÂnõÂ afektivnõÂch stavuÊ (emocõÂ)

� Cognitive Suite ± zpracovaÂnõÂ mysÏlenek

� Hra Spirit Mountain - prezentujõÂcõÂ vyuzÏitõÂ headsetu

� EmoKey ± aplikace umozÏnÏuje namapovat klaÂvesy klaÂvesnice na kognitivnõÂ akce

� EmoComposer - aplikace slouzÏõÂcõÂ k simulaci headsetu

SDK takeÂ obsahuje knihovny pro vlastnõÂ implementaci aplikacõÂ vyuzÏõÂvajõÂcõÂch headsetu
EPOC. Knihovny jsou primaÂrneÏ urcÏeny pro vyÂvoj v jazyce c++, ale soucÏaÂstõÂ SDK jsou i
wrappery pro jazyky java a c#. Existuje i neÏkolik neo®ciaÂlnõÂch implementacõÂ wrapperu,
rozsÏõÂrÏeneÂ o neÏktereÂ dalsÏõÂ funkce. OpenSource verze knihoven SDK se nazyÂvaÂ emokit.
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ObraÂzek 8: EPOC Control Panel

VyÂvojaÂrÏskeÂ SDK je tvorÏeno knihovnami edk.dll a edkutils.dll, obsahujõÂcõÂ vsÏechny
potrÏebneÂ prostrÏedky pro obsluhu a zõÂskaÂnõÂ dat z headsetu. Knihovna edk.dll obsahuje
zaÂkladnõÂ trÏõÂdu EmoEngine, kteraÂ maÂ za uÂkol shranÏovat data a informace z headsetu, a ty
zpracovaÂvat do srozumitelneÂ formy. Jsou zde integrovaÂny zaÂkladnõÂ ucÏõÂcõÂ a vyhodnocovacõÂ
algoritmy.

SpolecÏnost Emotiv nenabõÂzõÂ sveÂ SDK jako aktualizace, a to znamenaÂ, zÏe kazÏdou novou
verzi je nutneÂ zakoupit znovu. SDK je dostupneÂ pro operacÏnõÂ systeÂmy Microsoft Windows,
Linux a Apple Mac OS X.

2.2.3 VyÂhody a nevyÂhody

KazÏdeÂ zarÏõÂzenõÂ maÂ sveÂ vyÂhody a nevyÂhody, a nenõÂ tomu jinak ani u headsetu Emotiv
Epoc. Mezi vyÂhody lze zarÏadit cenu tohoto zarÏõÂzenõÂ, kteraÂ je velice zajõÂmavaÂ, vzhledem
k tomu co toto zarÏõÂzenõÂ umõÂ. Jak se pozdeÏji ukaÂzalo nejveÏtsÏõÂ nevyÂhodou zarÏõÂzenõÂ EPOC
jsou vyÂmeÏnneÂ kontakty. DõÂky tomu, zÏe se tyto kontakty musõÂ prÏed pouzÏitõÂm namaÂcÏet do
fyziologickeÂho roztoku, cozÏ je vlastneÏ neÏkolika maÂlo procentnõÂ roztok Chloridu sodneÂho
(NaCl), dochaÂzõÂ k usazovaÂnõÂ srazÏeneÂ soli na pozlacenyÂ plõÂsÏek kontaktu a jeho naÂsledneÂ
oxidaci. To vede k nenaÂvratneÂmu posÏkozenõÂ jemnyÂch plastovyÂch cÏaÂstõÂ kontaktuÊ , jako jsou
bajonetoveÂ zaÂvity. DalsÏõÂ nevyÂhodou je praÂveÏ nutnost kupovat naÂhradnõÂ dõÂly v o®ciaÂlnõÂm
internetoveÂm obchodeÏ, navõÂc mnohdy s omezenõÂm, kdy je nutneÂ pro staÂty mimo USA
objednaÂvat veÏtsÏõÂ mnozÏstvõÂ polozÏek.

2.2.4 Alternativy k headsetu Emotiv EPOC

Emotiv EPOC nenõÂ jedinou naÂhlavnõÂ sestavou umozÏnÏujõÂcõÂ BCI. PrÏõÂkladem je naÂhlavnõÂ
sestava MindWave a MindSet od spolecÏnosti Neurosky. Jak MindWave tak MindSet opeÏt
vyuzÏõÂvajõÂ systeÂmu EEG a na rozdõÂl od EPOCu majõÂ pouze jeden jedinyÂ senzor namapovanyÂ
na cÏelnõÂ lalok mozku, kteryÂ ale nenõÂ potrÏeba namaÂcÏet do fyziologickeÂho roztoku. MindSet
je na rozdõÂl od MindWave koncipovaÂn jako sluchaÂtka, a to z duÊvodu odrusÏenõÂ vneÏjsÏõÂch
vlivuÊ a naopak zduÊrazneÏnõÂ sluchovyÂch vjemuÊ.



12

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

2.3 Princip funkce neinvazivnõÂho SysteÂmu BCI EEG

NeinvazivnõÂ systeÂmy vyuzÏõÂvajõÂ prÏõÂstroje EEG a jejich princip je vyobrazen na obraÂzku 3.
PrvnõÂ zmõÂnky o elektromagnetickeÂ aktiviteÏ mozku se objevily v roce 1924, kde H. Berger
poprveÂ registroval bioelektrickou aktivitu mozku. PrvnõÂ EEG prÏõÂstroje se pak objevily ve
30. letech 20. stoletõÂ a od teÂ doby se staÂle vyvõÂjejõÂ a hojneÏ vyuzÏõÂvajõÂ.

EEG v principu detekuje a zpracovaÂvaÂ bioelektrickou aktivitu mozku, kde elektrickaÂ
aktivita je prÏesun elektricky nabityÂch iontuÊ prÏi zmeÏnaÂch vodivosti buneÏcÏnyÂch membraÂn.
Tyto zmeÏny produkujõÂ elektromagnetickyÂ potenciaÂl, kteryÂ senzory EEG zachycujõÂ. Zachy-
cenaÂ jednotka, zvanaÂ dipoÂl, je tvorÏena dveÏma stejneÏ velkyÂmi opacÏneÏ nabityÂmi naÂboji.

SamotnyÂ EEG prÏõÂstroj je tvorÏen cÏtyrÏmi zaÂkladnõÂmi cÏaÂstmi. Elektrodami, prÏedzesilo-
vacÏem, zesilovacÏem a ®ltrem. Elektrody jsou kontakty dotyÂkajõÂcõÂ se konkreÂtnõÂch boduÊ
lidskeÂ hlavy a z duÊvodu lepsÏõÂho a kvalitneÏjsÏõÂho prÏenosu signaÂlu, je mezi kontakt a po-
kozÏku hlavy nanaÂsÏeno medium, cozÏ je naprÏõÂklad fyziologickyÂ roztok nebo gel. Elektrody
zõÂskaÂvajõÂ elektromagnetickyÂ potenciaÂl v daneÂm bodeÏ, kteryÂ naÂsledneÏ prÏenaÂsÏejõÂ do zesilo-
vacõÂ cÏaÂsti EEG.

Z duÊvodu velmi maleÂ velikosti zõÂskaneÂho potenciaÂlu je nutneÂ tento potenciaÂl dosta-
tecÏneÏ kvalitneÏ zesõÂlit. K tomuto uÂcÏelu slouzÏõÂ prÏedzesilovacÏ, kteryÂ zesõÂlõÂ signaÂl z rÏaÂduÊ
mikrovoltuÊ na milivolty. SignaÂl se naÂsledneÏ jesÏteÏ zesiluje zesilovacÏem, jehozÏ vyÂstupem je
signaÂl rovnyÂ rozdõÂlu potenciaÂlu na dvou elektrodaÂch vstupujõÂcõÂ do zesilovacÏe.

DalsÏõÂ cÏaÂstõÂ EEG zarÏõÂzenõÂ je ®ltrace. Ta se provaÂdõÂ pomocõÂ ®ltru dolnõÂ a hornõÂ propusteÏ.
SignaÂl se ®ltruje z duÊvodu prÏõÂtomnosti nezÏaÂdoucõÂch artefaktuÊ a signaÂluÊ jako jsou naprÏõÂklad
svalovaÂ aktivita, ale i artefakty a rusÏenõÂ vznikajõÂcõÂ prÏi prÏenosu signaÂlu. Tyto ®ltry musõÂ byÂt
dostatecÏneÏ rychleÂ a spolehliveÂ. VyÂslednyÂ analogovyÂ signaÂl se bud' prÏenaÂsÏõÂ do vyÂstupnõÂho
zarÏõÂzenõÂ, naprÏõÂklad do tiskaÂrny, nebo se prÏevaÂdõÂ do digitaÂlnõÂ formy [1].

ModernõÂ neinvazivnõÂ systeÂmy vyuzÏõÂvajõÂ signaÂly EEG, ktereÂ se prÏevaÂdeÏjõÂ do srozumitel-
neÏjsÏõÂ formy. S ohledem na promeÏnlivost charakteristik vlastnostõÂ meÏnõÂcõÂch se v zaÂvislosti
na cÏase, a na ruÊznorodost chovaÂnõÂ mozku u kazÏdeÂho cÏloveÏka, nenõÂ prÏevod snadnyÂ. Nelze
tedy s naprostou jistotou rÏõÂci, zÏe algoritmus prÏevodu fungujõÂcõÂ u cÏloveÏka A bude fungovat
i u cÏloveÏka B. Bylo tedy potrÏeba vyvinout postupy, ktereÂ cÏaÂstecÏneÏ kompenzujõÂ meÏnõÂcõÂ se
vlastnosti mozku. V teÏchto algoritmech se vyuzÏõÂvajõÂ takzvaneÂ NeuronoveÂ sõÂteÏ.

V minulosti se BCI systeÂmy navrhovaly na jednu danou cÏinnost cÏi uÂkon, a to z duÊvodu
co nejveÏtsÏõÂ prÏesnosti. AvsÏak rokem 2000 se situace zmeÏnila. SysteÂm BCI2000 umozÏnÏoval
vyuzÏõÂt võÂce signaÂluÊ s võÂce vyÂstupy.



13

NASION

Fp1 Fp2

F7 F8
F3 F4Fz

A1 A2
T3 C3 Cz C4 T4

P3 Pz P4
T5 T6

O1 O2

INION

ObraÂzek 10: UkaÂzka rozlozÏenõÂ senzoruÊ v systeÂmu EEG 10-20

2.3.1 KanaÂly EEG - VeÏdomeÂ stavy

V raÂmci EEG odlisÏujeme neÏkolik typuÊ signaÂluÊ (vln) ve veÏdomyÂch i neveÏdomyÂch stavech.
KazÏdyÂ typ se objevuje prÏi urcÏiteÂ interakci cÏloveÏka a tyto signaÂly jsou nejvõÂce rusÏeny.

Alpha (8-13Hz)

� VeÏdomõÂ

� VeÏdomõÂ teÏla, integrace pocituÊ

� Vyskytuje se s prÏevahou nad okcipiaÂlnõÂmi cÏaÂstmi lbi beÏhem relaxovaneÂ bdeÏlosti
a prÏi zavrÏenyÂch ocÏõÂch. Po otevrÏenõÂ ocÏõÂ dochaÂzõÂ k rozpadu alfa aktivity a objevuje
se aktivita rychlejsÏõÂ, ve frekvencÏnõÂm paÂsmu Beta. Alfa vlny se objevujõÂ v cÏaÂstech
mozku, kde se naleÂzajõÂ centra rÏecÏi.

Beta (14-30Hz)

� MysÏlenõÂ

� VnõÂmaÂnõÂ, koncentrace, mentaÂlnõÂ aktivita

� Beta aktivita se objevuje prÏi zvyÂsÏenõÂ pozornosti po otevrÏenõÂ ocÏõÂ, ale takeÂ prÏi logickeÂm
a analytickeÂm mysÏlenõÂ.

Gamma (30-64Hz)

� VuÊ le

� ExtreÂmnõÂ soustrÏedeÏnõÂ

� Gamma aktivita se objevuje prÏi extreÂmnõÂm soustrÏedeÏnõÂ, vypeÏtõÂ nebo stresu.
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2.3.2 KanaÂly EEG - NeveÏdomeÂ stavy

Theta (4-7,5Hz)

� Emoce

� Pocity, trans, sny

� Tyto vlny lze pozorovat u deÏtõÂ do 13-ti let a u dospeÏlyÂch, kterÏõÂ jsou ve stavu ospalosti
nebo po probuzenõÂ. ObjevujõÂ se i beÏhem meditace nebo prÏi depresi.

Delta (0,5-4Hz)

� Instainkt

� PrÏezÏitõÂ, hlubokyÂ spaÂnek, koma

� PomaleÂ frekvence Theta a stejneÏ tak Delta se v bdeÏleÂm stavu u zdraveÂho dospeÏleÂho
jedince neobjevujõÂ. Fyziologicky jsou tyto aktivity prÏõÂtomny beÏhem spaÂnku, a nebo
beÏhem vyÂvoje jedince do 6. meÏsõÂce veÏku. V EEG se tyto vlny projevujõÂ jako vysokeÂ
amplitudy s nõÂzkou frekvencõÂ.

Beta (��)

�$�O�S�K�D�����.��

Theta (��)

�'�H�O�W�D�����/��

ObraÂzek 11: Ilustrace typuÊ mozkovyÂch vln EEG signaÂlu
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3 Mozek

Tato diplomovaÂ praÂce si vyzÏadovala jisteÂ zaÂkladnõÂ znalosti anatomie mozku. DuÊvodem
bylo zjistit, ktereÂ cÏaÂsti lidskeÂho mozku, vyuzÏõÂvaneÂ BCI systeÂmy, je uzÏitecÏneÂ analyzovat.
NaÂsledujõÂcõÂ kapitola popõÂsÏe analyzovaneÂ oblasti sÏedeÂ kuÊry mozkoveÂ, ktereÂ svou aktivitou
umozÏnÏujõÂ systeÂmu BCI rozpoznaÂvat to, na co cÏloveÏk zrovna myslõÂ.

Mozek, latinsky cerebrum, je dozajista nejuzÏitecÏneÏjsÏõÂ orgaÂn lidskeÂho teÏla. Je rÏõÂdõÂcõÂm
a integracÏnõÂm orgaÂnem nervoveÂ soustavy. Jeho primaÂrnõÂm uÂkolem je rÏõÂdit a kontrolovat
vesÏkereÂ teÏlesneÂ funkce, jako je cÏinnost srdce, traÂvenõÂ, rÏecÏi, pohyb, mysÏlenõÂ cÏi vnõÂmaÂnõÂ
emocõÂ. LidskyÂ mozek svou vahou 1300-1400g reprezentuje 2% celkoveÂ lidskeÂ hmotnosti.
Obsahuje asi 50-100 miliard neuronuÊ a azÏ biliardu synaptickyÂch spojenõÂ. Anatomicky
lze mozek rozdeÏlit na neÏkolik zaÂkladnõÂch cÏaÂstõÂ, a to na prodlouzÏenou mõÂchu, mozecÏek,
varoluÊv most, strÏednõÂ mozek, mezimozek a koncovyÂ mozek. NaÂsledujõÂcõÂ kapitoly teÂto
praÂce se zameÏrÏõÂ na koncovyÂ mozek, kteryÂ je mõÂstem lidskeÂho veÏdomõÂ.

KoncovyÂ mozek, latinsky telencephalon, je tvorÏen bõÂlou kuÊrou mozkovou, kterou
obaluje sÏedaÂ kuÊra mozkovaÂ. KoncovyÂ mozek je usporÏaÂdaÂn do leveÂ a praveÂ hemisfeÂry.
KoncovyÂ mozek tvorÏõÂ 83% vesÏkereÂ mozkoveÂ hmoty. SamotnaÂ mozkovaÂ kuÊra je tvorÏena
teÏly neuronuÊ a neobsahuje nervoveÂ draÂhy. V naÂsledujõÂcõÂ text se zameÏrÏõÂ na konkreÂtnõÂ cÏaÂsti
koncoveÂho mozku, ve kteryÂch vznikajõÂ podneÏty, akce a samotnaÂ lidskaÂ vuÊ le. [3]

3.1 VyÂznamneÂ cÏaÂsti mozku

Jak jizÏ bylo vyÂsÏe rÏecÏeno, je koncovyÂ mozek tvorÏen neÏkolika oblastmi, ktereÂ jsou vyÂznamneÂ
svou funkcõÂ a jsou to takeÂ jedineÂ oblasti, kde lze sledovat aktivitu mozku bez zaÂsahu do
mozkoveÂ kuÊry cÏi lebky. NynõÂ budou popsaÂny tyto anatomicky a pro tuto praÂci vyÂznamneÂ
cÏaÂsti koncoveÂho mozku.

3.1.1 CÏ elnõÂ lalok

PrvnõÂ zmõÂneÏnou cÏaÂstõÂ je cÏelnõÂ lalok, nebo takeÂ frontaÂlnõÂ lalok (lobus-frontalis), kteryÂ se
daÂle anatomicky deÏlõÂ na trÏi vyÂznamneÂ podoblasti, na ktereÂ se tato praÂce zameÏrÏuje. PrvnõÂ
podoblastõÂ je motorickyÂ kortex (gyrus praecentralis) je zaÂvit mozkoveÂ kuÊry, ve ktereÂm jsou
ulozÏeny neurony, vedoucõÂ motorickeÂ impulzy do mõÂchy. Tuto oblast nalezneme v Area 4
v BrodmannoveÏ mapeÏ.

Druhou podoblastõÂ frontaÂlnõÂho laloku je motorickeÂ centrum rÏecÏi (gyrus frontalis in-
ferior). Toto centrum je zaÂvit, v neÏmzÏ se nachaÂzõÂ takzvaneÂ Brocovo centrum rÏecÏi, a je
zodpoveÏdneÂ za rÏõÂzenõÂ pohybuÊ pro tvorbu mluveneÂ i psaneÂ rÏecÏi. Tato oblast se naleÂzaÂ
v Area 44 v BrodmannoveÏ mapeÏ.

TrÏetõÂ vyÂznamnou podoblastõÂ je frontaÂlnõÂ asociacÏnõÂ korovaÂ oblast (Area 46), integrujõÂcõÂ
vyÂstupy ze senzitivnõÂch sluchovyÂch, zrakovyÂch a rovnovaÂzÏnyÂch oblastõÂ mozku. Na zaÂ-
kladeÏ teÏchto vyÂstupuÊ probõÂhaÂ prÏõÂprava motorickeÂ aktivity a jednaÂnõÂ. Tato cÏaÂst se uÂcÏastnõÂ na
tvorbeÏ kognitivnõÂch akcõÂ, tedy veÏdomõÂ, vnõÂmaÂnõÂ, veÏdomeÂ zapamatovaÂnõÂ a rozpomõÂnaÂnõÂ,
sebeuveÏdomeÏnõÂ a sebekontroly. [3]
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Je zjevneÂ, zÏe tyto oblasti budou klõÂcÏoveÂ, nebot' jsou centrem kognitivnõÂch akcõÂ a tyto
akce budou, co se tyÂcÏe detekce, dominantnõÂ. Z toho duÊvodu je na tuto cÏaÂst mozku nama-
povaÂno nejvõÂce senzoruÊ headsetu EPOC.

Brockovo
�F�H�Q�W�U�X�P�����H�þ�L

�ý�H�O�Q�t���]�U�D�N�R�Y�p���S�R�O�H
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ObraÂzek 12: Ilustrace oblasti cÏelnõÂho laloku, Zdroj: [5]

3.1.2 TemennõÂ lalok

Druhou vyÂznamnou cÏaÂstõÂ koncoveÂho mozku je temennõÂ lalok obsahujõÂcõÂ ty cÏaÂsti mozku,
analyzujõÂcõÂ vneÏjsÏõÂ hmatoveÂ podneÏty. Tuto oblast muÊzÏeme rozdeÏlit na dveÏ podoblasti. PrvnõÂ
je primaÂrnõÂ senzitivnõÂ korovaÂ oblast (gyrus postcentralis, Area 3,1,2), cozÏ je zaÂvit, v neÏmzÏ
jsou ulozÏeny cõÂloveÂ neurony, do kteryÂch jsou vedeny senzitivnõÂ informace z teÏla. Tyto
informace zde vstupujõÂ do veÏdomõÂ. PrÏõÂkladem jsou reakce na vneÏjsÏõÂ podneÏty jako jsou
chlad, teplo, vibrace, ale i hmat a bolest. V leÂkarÏstvõÂ se pro vysveÏtlenõÂ teÂto oblasti mozku
vyuzÏõÂvaÂ obraÂzku s naÂzvem Homunkulus, jezÏ ilustruje intenzitu vnõÂmaÂnõÂ teÏchto podneÏtuÊ .

Druhou podoblastõÂ temennõÂho laloku je parietaÂlnõÂ asociacÏnõÂ korovaÂ oblast (Area 7),
jejõÂzÏ funkcõÂ je vyhodnocovaÂnõÂ a prÏirÏazovaÂnõÂ vyÂznamu senzitivnõÂm a zrakovyÂm vjemuÊm.
V teÂto cÏaÂsti probõÂhaÂ rozpoznaÂvaÂnõÂ tvaruÊ a prÏedmeÏtuÊ pomocõÂ hmatu a prÏirÏazenõÂ vyÂznamuÊ
z pameÏti. [3]

3.1.3 TyÂlnõÂ lalok

TrÏetõÂ nemeÂneÏ vyÂznamnou oblastõÂ koncoveÂho mozku je tyÂlnõÂ lalok, naleÂzajõÂcõÂ v zadnõÂ cÏaÂsti
mozku. Tento lalok je primaÂrnõÂ zrakovou oblastõÂ, kde se naleÂzajõÂ poslednõÂ a cõÂloveÂ neurony
zrakoveÂ draÂhy. Mimo jineÂ zde takeÂ vstupujõÂ zrakoveÂ impulzy do lidskeÂho veÏdomõÂ. V teÂto
oblasti je zvlaÂsÏt'vyÂznamnaÂ okcipitaÂlnõÂ a asociacÏnõÂ korovaÂ oblast (Area 17,18,19), kteraÂ se
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zabyÂvaÂ prÏirÏazovaÂnõÂm vyÂznamu zrakoveÂho vjemu. VznikajõÂ zde takeÂ souvislosti s jinyÂmi
vjemy ve veÏdomõÂ. JinyÂmi slovy, vznikaÂ zde asociace videÏneÂho objektu s objektem v pameÏti.
[3]

Centrum chuti Senzitivní korová oblast

Somatosenzitivní
�D�V�R�F�L�D�þ�Q�t���R�E�O�D�V�W

ObraÂzek 13: Ilustrace oblasti temennõÂho laloku, Zdroj: [5]

�$�V�R�F�L�D�þ�Q�t
Zraková oblast

�3�U�L�P�i�U�Q�t���]�U�D�N�R�Y�i
oblast�3���H�G�Q�t���G�U�i�K�D

�=�D�G�Q�t���G�U�i�K�D

ObraÂzek 14: Ilustrace oblasti tyÂlnõÂho laloku, Zdroj: [5]

3.1.4 TemporaÂlnõÂ lalok

PoslednõÂ cÏaÂstõÂ mozku, vyÂznamnaÂ pro tuto praÂci a celkoveÏ pro praÂci BCI, je temporaÂlnõÂ
neboli spaÂnkovyÂ lalok. Tato cÏaÂst mozku je sõÂdlem centra sluchu a rovnovaÂhy. KlõÂcÏovou
podoblastõÂ je primaÂrnõÂ sluchovaÂ a vestibulaÂrnõÂ korovaÂ oblast (Area 43), cozÏ je oblast
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zodpoveÏdnaÂ za vnõÂmaÂnõÂ sluchovyÂch impulzuÊ . Tyto zvukoveÂ impulzy zde vstupujõÂ do
veÏdomõÂ. Kolem teÂto oblasti je ulozÏena Wernickeova oblast (Area 40), zodpoveÏdnaÂ za
rozpoznaÂnõÂ a porozumeÏnõÂ mluveneÂ (slysÏeneÂ) rÏecÏi. [3]

Primární sluchová a
vestibulární oblast

�$�V�R�F�L�D�þ�Q�t���V�O�X�F�K�R�Y�i���D��
vestibulární oblast

ObraÂzek 15: Ilustrace oblasti spaÂnkoveÂho laloku, Zdroj: [5]

3.1.5 Brodmannova mapa

Brodmannova mapa je vizualizacÏnõÂ naÂstroj umozÏnÏujõÂcõÂ viditelneÂ rozcÏleneÏnõÂ mozku do
oblastõÂ s urcÏitou schopnostõÂ a funkcõÂ. S tõÂmto rozcÏleneÏnõÂm prÏisÏel neÏmeckyÂ veÏdec Korbinian
Brodmann, kdy v roce 1909 prÏedvedl prvnõÂ verze tohoto rozcÏleneÏnõÂ. Od teÂ doby se tato
mapa rozsÏirÏovala a meÏnila, s nalezenõÂm novyÂch oblastõÂ azÏ do dnesÏnõÂ podoby.

ObraÂzek 16: Brodmannova mapa
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3.2 Neuron

Neuron je zaÂkladnõÂ nervovou bunÏkou, tvorÏõÂcõÂ nervovou tkaÂnÏ . Neuron prÏenaÂsÏõÂ a naÂsledneÏ
zpracovaÂvaÂ podneÏty vnitrÏnõÂho i vneÏjsÏõÂho prostrÏedõÂ organismu. Neuron, a jeho vazby
jsou zdrojem bioelektrickeÂ aktivity. Neuron je tvorÏen teÏlem neuronu, cozÏ je cÏaÂst nervoveÂ
bunÏky, obsahujõÂcõÂ buneÏcÏneÂ jaÂdro a vyÂbeÏzÏky neuronu. VyÂbeÏzÏky jsou spojnice, ktereÂ spojujõÂ
jednotliveÂ neurony, a umozÏnÏujõÂ jejich komunikaci. Neuron obsahuje dva typy vyÂbeÏzÏkuÊ .
A to kraÂtkeÂ, jezÏ jsou soucÏaÂstõÂ teÏla neuronu, a dlouheÂ, zvaneÂ Axony.

ExistujõÂ cÏtyrÏi druhy neuronuÊ , a to unipolaÂrnõÂ, bipolaÂrnõÂ, pseudounipolaÂrnõÂ a multipo-
laÂrnõÂ.

� UnipolaÂrnõÂ, jsou neurony obsahujõÂcõÂ pouze jeden vyÂbeÏzÏek Axon. PrÏõÂkladem unipo-
laÂrnõÂho neuronu jsou neurony smysloveÂ, jako jsou cÏichovaÂ bunÏka cÏi tycÏinky a cÏõÂpky
sõÂtnice.

� BipolaÂrnõÂ, jsou neurony, obsahujõÂcõÂ jeden dlouhyÂ vyÂbeÏzÏek Axon a jeden vyÂbeÏzÏek
kraÂtkyÂ. PrÏõÂkladem tohoto neuronu je druhyÂ neuron zrakoveÂ draÂhy.

� PseudounipolaÂrnõÂ, jsou neurony zvlaÂsÏtnõÂho typu. Z teÏla neuronu vystupuje jedinyÂ
vyÂbeÏzÏek, kombinujõÂcõÂ dlouhyÂ a kraÂtkyÂ vyÂbeÏzÏek. Tento vyÂbeÏzÏek se ale pozdeÏji deÏlõÂ
na dva. PrÏõÂkladem pseudounipolaÂrnõÂho neuronu jsou zakoncÏenõÂ mozkovyÂch nervuÊ .

� MultipolaÂrnõÂ neurony, jsou nejcÏasteÏjsÏõÂ neurony, kde z teÏla neuronuÊ vystupuje neÏ-
kolik kraÂtkyÂch vyÂbeÏzÏkuÊ a jeden dlouhyÂ vyÂbeÏzÏek Axon.

�.�U�i�W�N�p���Y�ê�E���å�N�\

�7���O�R���Q�H�X�U�R�Q�X

�$�[�R�Q

ObraÂzek 17: VyobrazenõÂ bunÏky neuronu (Zdroj: http://www.clker.com)
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4 PouzÏiteÂ technologie

NaÂsledujõÂcõÂ kapitola popisuje klõÂcÏoveÂ frameworky a technologie, vyuzÏõÂvaneÂ v raÂmci
teÂto praÂce. Jsou zde zmõÂneÏny technologie, jako jsou Windows Presentation Foudnation,
OpenGL a PhysX, ktereÂ umozÏnily dosaÂhnout cõÂluÊ teÂto praÂce. Technologie WPF tvorÏõÂ zaÂ-
sadnõÂ cÏaÂst vsÏech aplikacõÂ, vytvorÏenyÂch v raÂmci teÂto praÂce, jakozÏto technologie pro tvorbu
gra®ckeÂho rozhranõÂ (GUI). Tato technologie byla zvolena z duÊvodu jejõÂho modernõÂho
prÏõÂstupu ke tvorbeÏ GUI a celkoveÂho naÂvrhu aplikace. JelikozÏ vyuzÏitõÂ vyÂsÏe zmõÂneÏnyÂch
technologiõÂ bylo pro tuto praÂci steÏzÏejnõÂ, budou jejich zaÂkladnõÂ popisy zmõÂneÏny v naÂsledu-
jõÂcõÂch kapitolaÂch.

4.1 Windows Presentation Foundation

Windows Presentation Foundation je cÏaÂst .NET Frameworku (3.0 a vyÂsÏe) urcÏenaÂ pro
tvorbu modernõÂho uzÏivatelskeÂho rozhranõÂ. Oproti technologii WinForms prÏinaÂsÏõÂ zcela
novyÂ prÏõÂstup a typ de®nice naÂvrhu uzÏivatelskeÂho rozhranõÂ. NejveÏtsÏõÂ zmeÏnou je jazyk
XAML, vychaÂzejõÂcõÂ z jazyka XML, rozsÏõÂrÏenyÂ o neÏktereÂ dalsÏõÂ vlastnosti. Jednou ze zaÂklad-
nõÂch vlastnostõÂ WPF je vedenõÂ vyÂvojaÂrÏe k oddeÏlenõÂ gra®ckeÂho naÂvrhu od logiky aplikace.
Gra®ckyÂ naÂvrh je tvorÏen jazykem XAML a logickou cÏaÂstõÂ koÂdu zvanou CodeBehind, kteraÂ
je reprezentovaÂna jazykem C# nebo VB.NET a od Windows 8 pak i c++.

Managed Code

Native Code

PresentationFoundation

PresentationCore

Common Language Runtime (.NET FX)

User32 DirectX

MIL Codecs

ObraÂzek 18: Architektura technologie WPF

Vlastnosti WPF

� Jazyk XAML

� VyuzÏõÂvaÂ vektorovou gra®ku

� DataBinding

� StylovaÂnõÂ gra®ckyÂch prvkuÊ

� Animace gra®ckyÂch prvkuÊ pomocõÂ Storyboard
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� Akcelerace pomocõÂ Direct3D

� Existence trÏõÂd pro zaÂkladnõÂ 3D gra®ku

� MozÏnost hostovaÂnõÂ WPF ve WinAPI a WinForms

4.1.1 KlõÂcÏoveÂ vlastnosti

Windows Presentation Foundation disponuje velkou spoustou novinek a zajõÂmavostõÂ.
Asi nejvyÂrazneÏjsÏõÂ novinkou je jizÏ zmõÂneÏnyÂ jazyk XAML, kteryÂ dõÂky sveÂ syntaxi umozÏnÏuje
navrhovat gra®ckeÂ prostrÏedõÂ aplikace velice rychle, efektivneÏ a hlavneÏ prÏehledneÏ. XAML
soubory lze zkompilovat do binaÂrnõÂho souboru s koncovkou baml. KazÏdyÂ element jazyka
XAML je reprezentacõÂ instance trÏõÂdy a jednotliveÂ vlastnosti jsou reprezentovaÂny atributy.
Elementy lze vnorÏovat do sebe a ty pak tvorÏõÂ takzvanyÂ VisualTree. DõÂky VisualTree lze
pak snadno prÏistupovat k jakeÂmukoli elementu a jeho vlastnostem.

1 < Window x:Class=ºWPF App.MainWindowº
2 xmlns=ºhttp :// schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentationº
3 xmlns:x=ºhttp :// schemas.microsoft.com/winfx/2006/xamlº
4 Title =ºMainWindowº Height=º350º Width=º525º>
5 < Grid>
6 < /Grid>
7 < /Window>

VyÂpis 1: UkaÂzka XAML

DalsÏõÂ klõÂcÏovou vlastnostõÂ, kterou WPF disponuje je DataBinding. O DataBindingu lze
rÏõÂct, zÏe se jednaÂ o svaÂzaÂnõÂ vlastnostõÂ objektuÊ . TypickyÂ prÏõÂklad DataBindingu je navaÂzaÂnõÂ
objektoveÂho modelu, naprÏõÂklad instance trÏõÂdy Osoba, jezÏ obsahuje vlastnost Name a
Surname, na dva TextBoxy.

1 < StackPanel Orientation=ºHoritontalº>
2 < TextBlock Text=ºName:º />
3 < TextBox Text=ºf Binding Namegº />
4 < TextBlock Text=ºSurname:º />
5 < TextBox Text=ºf Binding Surnameº />
6 < /StackPanel>

VyÂpis 2: UkaÂzka DataBindingu

KlõÂcÏoveÂ slovo Binding rÏõÂkaÂ, zÏe do vlastnosti Text bude vaÂzat vlastnost, naprÏõÂklad
Name. Tato ukaÂzka je vsÏak reprezentacõÂ jednocestneÂho navaÂzaÂnõÂ ze strany zdroje, to jest,
zÏe zmeÏna vlastnosti Name se v TextBoxu projevõÂ, ale zmeÏna hodnoty TextBoxu se ve
vlastnosti Name nijak neprojevõÂ. Toto je prÏi pouzÏitõÂ TextBoxu neprÏijatelneÂ a proto lze
Binding rozsÏõÂrÏit o dalsÏõÂ nastavenõÂ. Jednou z klõÂcÏovyÂch vlastnostõÂ Bindingu je Mode, kteryÂ
de®nuje vztah mezi obeÏma stranami Bindingu. Tuto vlastnost lze nastavit na OneWay
(vyÂchozõÂ, jednocestneÂ nastavenõÂ), TwoWay (dvou cestneÂ svaÂzaÂnõÂ, kde prÏõÂkladem uzÏitõÂ je
praÂveÏ TextBox) a dalsÏõÂ speciaÂlnõÂ prÏõÂpady vazby. PoslednõÂ zmõÂneÏnou vlastnostõÂ bude Con-
vertor. Convertor umozÏnÏuje prÏevaÂdeÏt vstupnõÂ data Bindingu na neÏjakaÂ jinaÂ vyÂstupnõÂ data.
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TypickyÂ prÏõÂklad uzÏitõÂ vlastnosti Converter je prÏevod cÏasu nebo data do neÏjakeÂho speci-
aÂlnõÂho formaÂtu. DataBinding tak umozÏnÏuje naplnit gra®ckeÂ prostrÏedõÂ daty, bez znalosti
pojmenovaÂnõÂ gra®ckyÂch prvkuÊ . DataBindingu vyuzÏõÂvaÂ pro XAML speciaÂlneÏ vytvorÏenyÂ
naÂvrhovyÂ vzor MVVM (Model-View-View-Model), kteryÂ se snazÏõÂ oddeÏlit surovaÂ data od
CodeBehind koÂdu.

Technologie WPF umozÏnÏuje upravovat vzhled aplikace do velmi velkyÂch detailuÊ . Lze
tak snadno vytvaÂrÏet vlastnõÂ ovlaÂdacõÂ prvky (komponenty), ktereÂ mohou vypadat jak-
koli. WPF nabõÂzõÂ takeÂ velkou sÏkaÂlu animacõÂ a efektuÊ gra®ckyÂch prvkuÊ , ktereÂ dodaÂvajõÂ
aplikacõÂm dynamicÏnost. MozÏnost vyuzÏõÂt stylovaÂnõÂ, animace a mnoho dalsÏõÂch mozÏnostõÂ
WPF, jsou velmi zajõÂmavou ukaÂzkou toho, jak je WPF modernõÂ. PomocõÂ styluÊ lze prvky
dynamicky meÏnit a to umozÏnÏuje dalsÏõÂ uÂrovenÏ stylizace aplikace. Styl je objekt, popi-
sujõÂcõÂ vzhled gra®ckeÂho prvkuÊ a sklaÂdaÂ se z neÏkolika odvozenyÂch vlastnostõÂ, ktereÂ lze
snadno rozsÏõÂrÏit o vlastnosti vlastnõÂ. Jsou zde vlastnosti jako Background, Foreground po-
pisujõÂcõÂ barvy pozadõÂ a poprÏedõÂ, ale i klõÂcÏovaÂ vlastnost Template, kteraÂ umozÏnÏuje popsat
jakyÂmi gra®ckyÂmi prvky bude ovlaÂdacõÂ prvek tvorÏen. DalsÏõÂ zajõÂmavou a nemeÂneÏ duÊ lezÏi-
tou vlastnostõÂ jsou Triggry. Trigger je jakyÂsi rozhodovacõÂ cÏlen, kteryÂ umozÏnõÂ v de®nici
stylu na zaÂkladeÏ podmõÂnky nastavovat vlastnosti a chovaÂnõÂ. Existuje neÏkolik typuÊ trig-
gruÊ , umozÏnÏujõÂcõÂ rozhodovaÂnõÂ na zaÂkladeÏ hodnoty vlastnosti, hodnoty dat nebo naprÏõÂklad
na zaÂkladeÏ vyvolaneÂ udaÂlosti.

NaÂsledujõÂcõÂ ukaÂzka de®nice stylu tlacÏõÂtka 3, vystihuje pouze zaÂkladnõÂ mozÏnosti stylo-
vaÂnõÂ v XAMLu. Style obsahuje de®nici typu, ktereÂho se tyÂkaÂ, tedy v tomto prÏõÂpadeÏ trÏõÂdy
Button. PrvnõÂ Setter nastavõÂ vyÂchozõÂ hodnotu pro vlastnost Background. DruhyÂ Setter
nastavuje samotneÂ slozÏenõÂ komponenty. KonkreÂtneÏ je zde tlacÏõÂtko tvorÏeno pouze prvkem
ContentPresenter (reprezentujõÂcõÂ obsah tlacÏõÂtka), kteryÂ je obklopen raÂmecÏkem realizovanyÂ
trÏõÂdou Border. Border maÂ nastavenou vlastnost Background, jejõÂzÏ hodnotu prÏevezme z vyÂ-
chozõÂ nastaveneÂ hodnoty stylu pomocõÂ TemplateBindingu, cozÏ je speciaÂlnõÂ typ Bindingu,
dostupnyÂ pouze v de®nici stylu.

1 < Style TargetType=ºButtonº>
2 < Setter Property=ºBackgroundº Value=ºBlueº />
3 < Setter Property=ºTemplateº>
4 < Setter.Value>
5 < ControlTemplate TargetType=ºButtonº>
6 < Border x:Name=ºBorderº Background=ºf TemplateBinding Backgroundgº>
7 < ContentPresenter />
8 < /Border>
9 < ControlTemplate.Triggers>

10 < Trigger Property=ºIsMouseOverº Value=ºtrueº>
11 < Setter TargetName=ºBorderº Property=ºBackgroundº Value=ºBlackº />
12 < /Trigger>
13 < /ControlTemplate.Triggers>
14 < /ControlTemplate>
15 < /Setter.Value>
16 < /Setter>
17 < /Style>

VyÂpis 3: UkaÂzka StylovaÂnõÂ trÏõÂdy Button



23

DaÂle se zde naleÂzaÂ de®nice TriggeruÊ , obsahujõÂcõÂ jedinyÂ Trigger, kteryÂ zmeÏnõÂ pozadõÂ
raÂmecÏku ve chvõÂli, kdy je vlastnost IsMouseOver nastavena na hodnoteÏ True, tedy kdy
je kurzor mysÏi na tlacÏõÂtku, a tõÂm se docõÂlõÂ vizuaÂlnõÂ zmeÏny pozadõÂ prÏi najetõÂ kurzoru na
tlacÏõÂtko.

Jak jizÏ bylo drÏõÂve rÏecÏeno, WPF nabõÂzõÂ zcela novyÂ pohled na tvorbu gra®ckeÂho rozhranõÂ
a nabõÂzõÂ velkou spoustu novyÂch mozÏnostõÂ. Za zmõÂnku vsÏak stojõÂ jesÏteÏ jedna technologie
vychaÂzejõÂcõÂ z WPF. Tato technologie se nazyÂvaÂ Silverlight a jde o velmi odlehcÏenou verzi
WPF pro pouzÏitõÂ ve weboveÂm prohlõÂzÏecÏi. Technologie Silverlight se aktuaÂlneÏ nachaÂzõÂ ve
sveÂ poslednõÂ verzi 5 a Microsoft tuto technologii pro svuÊ j neuÂspeÏch daÂle nevyvõÂjõÂ.

4.1.2 ZaÂkladnõÂ ovlaÂdacõÂ prvky WPF

ZaÂkladnõÂ trÏõÂdou, ze ktereÂ deÏdõÂ vsÏechny ovlaÂdacõÂ prvky, je FrameworkElement. Tato trÏõÂda
deÏdõÂ z dalsÏõÂch trÏõÂd, ale lze ji povazÏovat za zaÂkladnõÂ element gra®ckeÂho rozhranõÂ.

Prvky deÏdõÂcõÂ z trÏõÂdy PanelPrvky deÏdõÂcõÂ z trÏõÂdy Panel reprezentujõÂ komponenty slou-
zÏõÂcõÂ jako kontejnery pro ostatnõÂ ovlaÂdacõÂ prvky.

� Grid ± je zaÂkladnõÂm panelem reprezentujõÂcõÂ layout mrÏõÂzÏky. De®nicemi RowDe®ni-
tions a ColumnDe®nitions lze nastavit rÏaÂdky a sloupce layoutu. NaÂsledujõÂcõÂ XAML
koÂd ukazuje jak je snadneÂ vytvorÏit mrÏõÂzÏku 2x2 tlacÏõÂtka, kde navõÂc prvnõÂ rÏaÂdek bude
mõÂt vyÂsÏku 50 pixeluÊ a sÏõÂrÏka obou sloupcuÊ bude daÂna 50:50 z celkoveÂ sÏõÂrÏky mrÏõÂzÏky.

1 < Grid>
2 < Grid.RowDe®nitions>
3 < RowDe®nition Height=º50º />
4 < RowDe®nition />
5 < /Grid.RowDe®nitions>
6 < Grid.ColumnDe®nitions>
7 < ColumnDe®nition />
8 < ColumnDe®nition />
9 < /Grid.ColumnDe®nitions>

10 < Button />
11 < Button Grid.Column=º1º/>
12 < Button Grid.Row=º1º />
13 < Button Grid.Row=º1º Grid.Column=º1º />
14 < /Grid>

VyÂpis 4: UkaÂzka de®nice panelu Grid

� StackPanel ± je panel layoutu zaÂsobnõÂku. Jeho orientace muÊzÏe byÂt vertikaÂlnõÂ nebo
horizontaÂlnõÂ.

� DockPanel ± panel umozÏnÏujõÂcõÂ dokovat vnorÏeneÂ prvky

� Canvas ± panel umozÏnÏujõÂcõÂ kreslenõÂ

� WrapPanel ± panel s automatickyÂm layoutem
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Prvky typu ContentControl ContentControl je zaÂkladnõÂ trÏõÂda, z nõÂzÏ deÏdõÂ vsÏechny trÏõÂdy
ovlaÂdacõÂch a gra®ckyÂch prvkuÊ , ktereÂ mohou obsahovat jeden dalsÏõÂ prvek. prÏõÂkladem jsou
naÂsledujõÂcõÂ prvky:

� Window - okno

� Button ± obycÏejneÂ tlacÏõÂtko

� ToggleButton ± dvoustavoveÂ tlacÏõÂtko

� CheckBox ± zasÏkrtaÂvacõÂ tlacÏõÂtko

Prvky typu ItemsControl Prvky deÏdõÂcõÂ z trÏõÂdy ItemsControl, si lze prÏedstavit jako se-
znamy. TypickyÂmi prÏõÂklady vyuzÏitõÂ jsou naÂsledujõÂcõÂ ovlaÂdacõÂ prvky:

� ListBox ± typickyÂ prÏõÂklad seznamu

� TabControl ± panel zaÂlozÏek

� TreeView ± stromovyÂ seznam

DalsÏõÂ typy ovlaÂdacõÂch prvkuÊNaÂsledujõÂcõÂ ovlaÂdacõÂ a gra®ckeÂ prvky vystihujõÂ prvky
slouzÏõÂcõÂ k zobrazovaÂnõÂ a zadaÂvaÂnõÂ informacõÂ.

� TextBox - standardnõÂ vstupnõÂ textoveÂ pole

� TextBlock - komponenta slouzÏõÂcõÂ k zobrazovaÂnõÂ textovyÂch dat

� Image - komponenta zobrazujõÂcõÂ obraÂzky

4.2 OpenGL

OpenGL je softwarovyÂ standard popisujõÂcõÂ rozhranõÂ gra®ckeÂ karty. Tento standard se
sklaÂdaÂ ze sady pomeÏrneÏ velkeÂho pocÏtu prÏõÂkazuÊ a vlastnostõÂ, vyuzÏõÂvanyÂch k vytvaÂrÏenõÂ
hardwaroveÏ akcelerovanyÂch 3D sceÂn. SamotneÂ OpenGL je navrzÏeno tak, aby bylo mul-
tiplatformnõÂ, prÏenosneÂ a hardwaroveÏ nezaÂvisleÂ rozhranõÂ, cozÏ je jeho nejveÏtsÏõÂ vyÂhoda.
SamotneÂ OpenGL nemaÂ implementovaÂny zÏaÂdneÂ funkce, ktereÂ by umozÏnÏovaly vytvaÂrÏet
okna a osÏetrÏovat vstupy, z tohoto duÊvodu existujõÂ dalsÏõÂ rozsÏõÂrÏenõÂ jako naprÏõÂklad Glut,
ktereÂ OpenGL obohacuje mimo jineÂ i o dalsÏõÂ schopnosti a vlastnosti. OpenGL pro svou
jednoduchost implementuje pouze metody umozÏnÏujõÂcõÂ vytvaÂrÏet objekty pomocõÂ geomet-
rickyÂch primitiv (boduÊ , uÂsecÏek a mnohouÂhelnõÂkuÊ). SlozÏiteÏjsÏõÂ popis objektuÊ pak umozÏnÏuje
rozsÏõÂrÏenõÂ GLU (OpenGL Utility Library), kde lze naprÏõÂklad vytvaÂrÏet a popisovat objekty
pomocõÂ Nurbs krÏivek a ploch.
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ObraÂzek 19: Logo OpenGL (Zdroj: www.khronos.org)

4.2.1 StrucÏnaÂ historie

V osmdesaÂtyÂch letech dvacaÂteÂho stoletõÂ se poprveÂ objevovaly gra®ckeÂ stanice umozÏnÏujõÂcõÂ
zobrazovat krom textoveÂho rezÏimu i zaÂkladnõÂ gra®ku. Tyto stanice disponovaly provozo-
vat prvnõÂ gra®ckou knihovnu IrisGL vyvõÂjenou spolecÏnostõÂ Silicon Graphichs Inc. IrisGL
lze povazÏovat za rodicÏe knihovny OpenGL. PrvnõÂ verze OpenGL se objevila zhruba v roce
1992 a na rozdõÂl od IrisGL byla nezaÂvislaÂ na hardwaru a operacÏnõÂm systeÂmu.

� v1.0 - v1.5 (1992 - 2003)

� v2.0 - v2.1 (2004 - 2006)

� v3.0 - v3.3 (2008 - 2010)

� v4.0 - v4.4 (2010 - 2013)

NynõÂ se OpenGL spravovaÂno Khronos Group

4.2.2 KlõÂcÏoveÂ vlastnosti OpenGL

Fixed Function Pipeline, daÂle jen FFP, je klõÂcÏovou vlastnostõÂ a samotnou kostrou OpenGL.
Tento rÏeteÏzec umozÏnÏuje vytvorÏit, zpracovat a naÂsledneÏ zobrazil sceÂnu. FFP je tvorÏeno
neÏkolika ®xneÏ danyÂmi a nemeÏnnyÂmi stupni.

OpenGL, s prÏõÂchodem verze 2.0 a gra®ckyÂch karet zalozÏenyÂch na GPU GeForce 3 a Ra-
deon 8500, umozÏnÏuje vyuzÏõÂt mimo FFP takeÂ programovatelnyÂ rÏeteÏzec. ProgramovatelnyÂ
rÏeteÏzec umozÏnÏuje rÏõÂdit chovaÂnõÂ jednotlivyÂch stupnÏuÊ programem. TakovyÂto program se na-
zyÂvaÂ Shader. PrvnõÂ shadery se programovaly nõÂzkouÂrovnÏovyÂm programovacõÂm jazykem
nepodobnyÂm jazyku symbolickyÂch instrukcõÂ. Tento jazyk byl vsÏak velice omezen. PozdeÏji
se objevil jazyk vysÏsÏõÂ uÂrovneÏ speciaÂlneÏ urcÏenyÂ pro programovaÂnõÂ shaderuÊ v OpenGL s naÂ-
zvem GLSL (OpenGL Shading Language). AktuaÂlneÏ existujõÂ trÏi zaÂkladnõÂ druhy shaderuÊ
a to Vertex, Fragment (pixel) a geometry shader.

Vertex shader je program, kteryÂ se provede na kazÏdeÂm vertexu geometrie sceÂny.
PrÏõÂkladem vyuzÏitõÂ vertex shaderu je naprÏõÂklad transformace vrcholu.
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Fragment shader, neboli pixel shader, je druhou uÂrovnõÂ praÂce se shadery. Na rozdõÂl od
vertex shaderu je program fragment shaderu provaÂdeÏn na kazÏdeÂm pixelu renderovaneÂ
sceÂny. Pracuje s 2D obrazem sceÂny a jeho nejcÏasteÏjsÏõÂm uzÏitõÂm je aplikace a praÂce s texturami
cÏi modi®kace barvy pixelu.

Geometry shader pracuje stejneÏ jako vertex shader s vrcholy sceÂny, ale na rozdõÂl od
vertex shaderu umozÏnÏuje prÏidaÂvat a odebõÂrat noveÂ vertexy. Geometry shader se vyuzÏõÂvaÂ
pro tvorbu objektuÊ jako jsou naprÏõÂklad traÂva.

Od verze OpenGL 3.2 je vykreslovacõÂrÏeteÏzec rozsÏõÂrÏen o noveÂ mozÏnosti teselace. PrÏibyly
tak dva noveÂ shadery a to Tessellation control shader (TC) a Tessellation evaluation shader
(TE). Tyto dva shadery se stejneÏ jako geometry shader umozÏnÏuje dynamickou zmeÏnu
sceÂny.

4.3 PhysX

PhysX je framework aktuaÂlneÏ vyvõÂjenyÂ spolecÏnostõÂ NVidia pro hardwarovou simulaci
reaÂlnyÂch fyzikaÂlnõÂch zaÂkonuÊ . PhysX byl prÏedstaven v roce 2004 spolecÏnostõÂ Ageia a jeho
hardwarovaÂ cÏaÂst byla implementovaÂna na samostatneÂ PCI karteÏ. V roce 2008 PhysX
koupila spolecÏnost NVidia, ta celou hardwarovou cÏaÂst integrovala do svyÂch gra®ckyÂch
karet. Technologie PhysX maÂ podporu v mnoha platformaÂch, mezi ktereÂ patrÏõÂ Linux,
Windows, MacOS X, ale i vsÏechny modernõÂ hernõÂ konzole.

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

FyzikaÂlnõÂ model je tvorÏen neÏkolika zaÂkladnõÂmi typy objektuÊ , kteryÂm se rÏõÂkaÂ akteÂrÏi.
PrvnõÂm typem je statickyÂ akteÂr (Static Actor), reprezentujõÂcõÂ statickyÂ, v cÏase se nemeÏnõÂcõÂ
a nepohybujõÂcõÂ se objekt, jako jsou steÏny nebo pevneÂ prÏekaÂzÏky. DõÂky tomu, zÏe se statickyÂ
akteÂr nemeÏnõÂ v cÏase, je jeho fyzikaÂlnõÂ vyÂpocÏet nejmeÂneÏ naÂrocÏnyÂ. DalsÏõÂm typem je akteÂr
kinematickyÂ (Kinematic Actor), kteryÂ se od statickeÂho lisÏõÂ v tom, zÏe se muÊzÏe ve sceÂneÏ
pohybovat, ale nebude ovlivneÏn jinyÂmi objekty. PrÏõÂkladem kinematickeÂho akteÂra jsou
animovaneÂ objekty, jejõÂzÏ pohyb je prÏedem daÂn. PoslednõÂm typem akteÂra ve fyzikaÂlnõÂ
sceÂneÏ je dynamickyÂ akteÂr. Tento typ, jako jedinyÂ, se muÊzÏe ve sceÂneÏ volneÏ pohybovat, a
je mozÏneÂ ho ovlaÂdat. S veÏtsÏõÂm mnozÏstvõÂm dynamickyÂch akteÂruÊ roste naÂrok na vyÂpocÏty
fyzikaÂlnõÂho modelu sceÂny. PrÏõÂkladem dynamickeÂho akteÂra je naprÏõÂklad hernõÂ postava
nebo kulicÏka v bludisÏti.
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FyzikaÂlnõÂ sceÂna muÊzÏe byÂt ve PhysX vytvorÏena bud'to z primitiv, ktereÂ jsou soucÏaÂstõÂ
SDK, nebo lze sceÂnu nacÏõÂst z modelu. Pro vytvorÏenõÂ sceÂny z modelu je nutneÂ mõÂt seznam
vertexuÊ , a jejõÂch indexuÊ , lze tedy pouzÏõÂt stejneÂ datoveÂ struktury jako v OpenGL.

1 ¯oat � vertices = &vertexIndex[ ii ]. Vertices [0];
2 int � indices = &vertexIndex[ ii ]. Indices [0];
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 :: MemoryInputData readBuffer(writeBuffer.getData(), writeBuffer.getSize()) ;
20 PxTriangleMesh � tmesh = gPhysicsSDK� > createTriangleMesh(readBuffer);
21 PxRigidStatic� meshActor = gPhysicsSDK� > createRigidStatic(PxTransform(PxVec3(0.0,0.0,0.0)

,qa1));
22 PxShape� meshShape;
23 PxTriangleMeshGeometry triGeom(tmesh);
24 meshShape = meshActor� > createShape(triGeom, � mMaterial);

VyÂpis 5: UkaÂzka vytvorÏenõÂ cÏaÂsti fyzikaÂlnõÂho modelu z nacÏteneÂho modelu

KoÂd 5 ukazuje vytvozÏenõÂ fyzikaÂlnõÂho modelu podle 3D modelu. Model je popsaÂn
bufferem vertexuÊ a indexuÊ . VytvorÏõÂ se instance trÏõÂdy PxTriangleMesh, kteraÂ se vyuzÏije
v takzvaneÂm Cookingu, tedy v postupu, kdy se model popsanyÂ vertexy prÏevede na
fyzikaÂlnõÂ objekty, se kteryÂmi umõÂ PhysX pracovat.
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5 Aplikace

UÂkolem teÂto praÂce bylo vytvorÏit sadu aplikacõÂ, obsluhujõÂcõÂ a spravujõÂcõÂ naÂhlavnõÂ soupravu
EPOC od spolecÏnosti Emotiv. DalsÏõÂm uÂkolem bylo vytvorÏit vizualizaci mozkoveÂ aktivity,
reprezentovanou jako komponentu integrovanou do jedneÂ z aplikacõÂ. Vznikly celkem trÏi
aplikace, z nichzÏ jedna slouzÏõÂ jako spraÂvce headsetu EPOC a dveÏ jako aplikace doplnÏkoveÂ.

PrvnõÂ zminÏovanou aplikacõÂ bude aplikace jejõÂzÏ uÂkolem je spravovat headset EPOC,
a obsahuje komponentu, kteraÂ umozÏnÏuje vizualizace mozkoveÂ aktivity, kteraÂ je tõÂmto
headsetem snõÂmanaÂ.

Druhou zminÏovanou aplikacõÂ bude hra, reprezentujõÂcõÂ prÏõÂklad pouzÏitõÂ BCI systeÂmu
v reaÂlneÂ aplikaci. ZaÂmeÏrem teÂto hry, bylo umozÏnit prÏedstavu, jak vlastneÏ BCI systeÂm
funguje a k jakyÂm uÂcÏeluÊm jej lze vyuzÏõÂt. Hru tvorÏõÂ sceÂna slozÏenaÂ z hracõÂ plochy, realizovaneÂ
nakloneÏnou rovinou v nõÂzÏ jsou rozmõÂsteÏny prÏekaÂzÏky a padajõÂcõÂ kulicÏkou, kterou se snazÏõÂ
subjekt, ovlaÂdajõÂcõÂ hru, zachytit.

TrÏetõÂ aplikace slouzÏõÂ jako naÂvrhaÂrÏ sceÂny hry. Aplikace umozÏnÏuje vklaÂdat a spravovat
objekty na hracõÂ plosÏe.

5.1 Aplikace pro spraÂvu headsetu EPOC

UÂkolem teÂto praÂce bylo vytvorÏit aplikacõÂ umozÏnÏujõÂcõÂ spraÂvu headsetu Emotiv EPOC a
vizualizaci mozkoveÂ aktivity snõÂmaneÂ headsetem EPOC. Aplikace se sklaÂdaÂ ze trÏõÂ vrstev,
a to vrstvy obsahujõÂcõÂ gra®ckeÂ rozhranõÂ aplikace, vrstvy obsluzÏneÂ logiky nativnõÂ knihovny
a v poslednõÂ rÏadeÏ, vrstvu, kterou tvorÏõÂ nativnõÂ knihovna. NativnõÂ knihovna je spolu
s dalsÏõÂmi pomocnyÂmi knihovnami jako je wrapper, soucÏaÂstõÂ Emotiv EPOC SDK. CelaÂ
struktura aplikace je videÏt na obraÂzku 21.

ObraÂzek 21: Struktura aplikace pro spraÂvu headsetu

NejnizÏsÏõÂ vrstvu tvorÏõÂ nativnõÂ knihovna, kteraÂ je soucÏaÂstõÂ Emotiv EPOC SDK. JednaÂ se
o aplikacÏnõÂ jaÂdro napsaneÂ v jazyce c++ a implementujõÂcõÂ rozhranõÂ pro externõÂ prÏõÂstup. Tato
knihovna je zaÂrovenÏ rozhranõÂm propojujõÂcõÂ hardware s aplikacÏnõÂm jaÂdrem.
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Mezivrstvou mezi nativnõÂknihovnou a gra®ckou cÏaÂstõÂaplikace jsou dveÏ .NET knihovny.
PrvnõÂ knihovnou mezivrstvy je knihovna wrapperu EmotivSDK.dll, tvorÏõÂcõÂ rozhranõÂ mezi
nativnõÂ knihovnou a knihovnami napsanyÂmi v .NET frameworku. Tato knihovna tedy ne-
obsahuje zÏaÂdnou slozÏitou logiku, obsahuje pouze de®nice trÏõÂd a metod, ktereÂ naÂsledneÏ vo-
lajõÂ metody z nativnõÂ knihovny. Tuto knihovnu vyuzÏõÂvaÂ knihovna EPOCEEG Library.dll,
na obraÂzku 21 nazvanaÂ EPOC Logic Library. EPOC Logic Library implementuje sadu
metod a udaÂlostõÂ, spravujõÂcõÂch logiku potrÏebnou pro ovlaÂdaÂnõÂ nativnõÂ knihovny a tudõÂzÏ
samotneÂho headsetu. ZaÂkladnõÂm jaÂdrem teÂto knihovny je ve vlastnõÂm vlaÂkneÏ beÏzÏõÂcõÂ pro-
ces, kontrolujõÂcõÂ stav headsetu. Tento proces je realizovaÂn nekonecÏnou smycÏkou, kteraÂ,
aby zbytecÏneÏ nevyteÏzÏovala procesor, je pozastavovaÂna kraÂtkyÂm intervalem. S ohledem
na to, zÏe v teÂto smycÏce dochaÂzõÂ mimo jineÂ i ke sbeÏru dat, musel byÂt tento interval zvo-
len vhodneÏ tak, aby nedosÏlo k zbytecÏneÂmu uÂniku informacõÂ. V raÂmci teÂto nekonecÏneÂ
smycÏky se opeÏtovneÏ volaÂ metoda ProcessEvents hlavnõÂ trÏõÂdy SDK EmoEngine. Metoda
ProcessEvents maÂ za uÂkol kontrolovat stav Headsetu, a pokud dosÏlo k neÏjakeÂ zmeÏneÏ v lo-
gice nativnõÂ knihovny, pak trÏõÂda EmoEngine vyvolaÂ patrÏicÏnou udaÂlost, kteraÂ se zachytõÂ a
zpracuje. Knihovna EPOC Logic Library takeÂ obsahuje metody pro spraÂvu komunikace
headsetu a komunikace s externõÂmi aplikacemi pomocõÂ UDP paketuÊ , daÂle se zde naleÂzajõÂ
metody pro spraÂvu a ucÏenõÂ kognitivnõÂch 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 try
9 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[EdkDll.EE DataChannel t.TIMESTAMP].Length;
24 Data2 = new Dictionary< string, double > ();
25 foreach (EdkDll.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);

VyÂpis 6: CÏ aÂst obsluzÏneÂho koÂdu pro zõÂskaÂvaÂnõÂ dat
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VyÂsÏe uvedenyÂ koÂd reprezentuje jaÂdro knihovny Logic Library. Metoda DoWork beÏzÏõÂ
ve vlastnõÂm vlaÂkneÏ a jejõÂm uÂkolem je obslouzÏit metodu Action. Vzhledem k tomu, zÏe se
metoda Action volaÂ v relativneÏ nekonecÏneÂm cyklu, bylo nutneÂ z duÊvodu vyÂkonu zaveÂst
opatrÏenõÂ. OpatrÏenõÂm se myslõÂ prÏerusÏovaÂnõÂ/pozastavovaÂnõÂ cyklu na 50ms. Metoda Action
pak volaÂ jizÏ zminÏovanou metodu ProcessEvents z trÏõÂdy EmoEngine, daÂle se zde kontroluje
zda existuje aktivnõÂ uzÏivatel. AktivnõÂm uzÏivatelem se myslõÂ prÏipojeneÂ zarÏõÂzenõÂ EPOC.
Pokud existuje neÏjakyÂ uzÏivatel, zõÂskajõÂ se data a vytvorÏõÂ se struktura tvorÏena klõÂcÏem, cozÏ
je naÂzev kontaktu a patrÏicÏnyÂmi daty. NaÂsledneÏ se vyvolaÂvaÂ udaÂlost oznamujõÂcõÂ zmeÏnu
dat, kteraÂ se propaguje daÂl do aplikace.

PoslednõÂ vrstvou je samotnaÂ aplikace s gra®ckyÂm rozhranõÂm. U .NET aplikacõÂ existujõÂ
dveÏ zaÂkladnõÂ technologie, umozÏnÏujõÂcõÂ vytvaÂrÏet gra®ckeÂ rozhranõÂ aplikacõÂ. PrvnõÂ techno-
logiõÂ je WinForms, reprezentujõÂcõÂ zaÂkladnõÂ a hojneÏ vyuzÏõÂvanou technologiõÂ. Druhou a
moderneÏjsÏõÂ technologiõÂ je WPF, kteraÂ umozÏnÏuje veÏtsÏõÂ mozÏnosti uÂprav vzhledu nezÏ Win-
Forms. Pro tuto aplikaci byla zvolena technologie WPF. Aplikace je gra®cky rozdeÏlena do
neÏkolika sekcõÂ, ktereÂ spravujõÂ konektivitu headsetu, zobrazujõÂ data, spravujõÂ kognitivnõÂ
akce a vizualizujõÂ samotnou aktivitu mozku.

5.1.1 Connection

PrvnõÂ karta ºConnectionºspravuje konektivitu headsetu nebo naÂstrojuÊ , ktereÂ jsou soucÏaÂsti
Emotiv SDK. Aplikaci tak lze prÏipojit k headsetu EPOC nebo aplikaci EmoComposer,
umozÏnÏujõÂcõÂ virtualizovat headset. Karta daÂle umozÏnÏuje volbu uzÏivatele a vizualizuje stav
baterie a sõÂly signaÂlu. NaleÂzaÂ se zde gra®ckeÂ znaÂzorneÏnõÂ rozlozÏenõÂ kontaktuÊ headsetu,
kde je kazÏdyÂ kontakt reprezentovaÂn puntõÂkem, kteryÂ meÏnõÂ svou barvu na zaÂkladeÏ kvality
signaÂlu. A v neposlednõÂ rÏadeÏ se zde naleÂzaÂ seznam, umozÏnÏujõÂcõÂ vyÂbeÏr kontaktuÊ , u kteryÂch
bude dochaÂzet ke sbeÏru dat.

ObraÂzek 22: ZaÂlozÏka slouzÏõÂcõÂ ke spraÂveÏ headsetu
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� CÏ ernaÂ- bez signaÂlu

� CÏ ervenaÂ- velice sÏpatnaÂ kvalita signaÂlu

� OranzÏovaÂ - sÏpatnaÂ kvalita signaÂlu

� ZÏ lutaÂ - dobraÂ kvalita signaÂlu

� ZelenaÂ- velmi dobraÂ kvalita signaÂlu

5.1.2 Plots

DalsÏõÂ sekcõÂ(zaÂlozÏkou) je ºPlotsº, kteraÂ maÂ za uÂkol gra®cky vizualizovat signaÂly zõÂskaneÂ
headsetem v grafech, kde kazÏdyÂ graf reprezentuje signaÂl daneÂho kontaktu. PozÏadavek
na tuto cÏaÂst byl jasnyÂ a to zobrazovat cÏtrnaÂct grafuÊ v reaÂlneÂm cÏase. To se zprvu zdaÂlo
jako snadnyÂ uÂkol, ale pozdeÏji se projevily neÏkteraÂ omezenõÂ technologie WPF. HlavnõÂm
probleÂmem bylo efektivneÏ vykreslit neÏkolik set azÏ tisõÂc boduÊ spojenyÂch cÏarou v jednom
grafu. VyzkousÏelo se neÏkolik knihoven umozÏnÏujõÂcõÂch vykreslovaÂnõÂ grafuÊ , ale ani jedna
nedodaÂvala dostatecÏnyÂ vyÂkon a navõÂc velmi vyteÏzÏovaly procesor. S ohledem na pomeÏrneÏ
velkeÂ naÂroky na vykreslovaÂnõÂ, bylo tedy nutneÂ pro uÂcÏely vykreslovaÂnõÂ grafuÊ vytvorÏit
vlastnõÂ gra®ckyÂ prvek. ZaÂkladem se stala technologie GDI, kteraÂ je dostatecÏneÏ rychlaÂ a
poskytuje, jak se pozdeÏji beÏhem implementace ukaÂzalo, zÏaÂdaneÂ vyÂsledky. GDI je pomeÏrneÏ
zajõÂmavaÂ technologie, jezÏ je jednou ze trÏõÂ zaÂkladnõÂch cÏaÂstõÂ systeÂmu Windows. UÂkolem GDI
je rychle a efektivneÏ vykreslovat body, cÏaÂry, krÏivky a fonty. Z tohoto duÊvodu GDI beÏzÏõÂ
hardwaroveÏ. Graf je reprezentovaÂn trÏõÂdou PlotItem, starajõÂcõÂ se o vykreslovaÂnõÂ grafu.
Na pozadõÂ kazÏdeÂho grafu je struktura nesoucõÂ vzorek dat. Tento vzorek dat je ulozÏen
v cyklickeÂm Bufferu jehozÏ zaÂklad tvorÏõÂ obycÏejneÂ pole a plnõÂ se podobneÏ jako zaÂsobnõÂk.

ObraÂzek 23: VykreslovaÂnõÂ grafuÊ pomocõÂ technologie GDI
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Tento postup bylo potrÏeba vylepsÏit, a to z duÊvodu cÏasteÂho posunu hodnot v bufferu,
cozÏ je cÏasoveÏ i pameÏt'oveÏ pomeÏrneÏ naÂrocÏneÂ. RÏ esÏenõÂ znamenalo prÏidat dva indexy, jejichzÏ
uÂkol je ukazovat na stav bufferu. PrvnõÂ reprezentuje ukazatele aktuaÂlnõÂho stavu bufferu
a druhyÂ slouzÏõÂ jako ukazatel pozice poslednõÂho prÏidaneÂho zaÂznamu. DruhyÂ index maÂ
zvlaÂsÏtnõÂ funkci. Jakmile je buffer poprveÂ naplneÏn, prÏidaÂvaÂ se kazÏdaÂ novaÂ hodnota na
pozici druheÂho pomocneÂho indexu, ten se poteÂ posune o jednu pozici doprava. Jakmile
je druhyÂ pomocnyÂ index na konci bufferu, prÏesune se opeÏt na zacÏaÂtek. ZõÂskaÂnõÂ dat se pak
provaÂdõÂ vybõÂraÂnõÂm hodnot od pozice druheÂho pomocneÂho indexu po konec bufferu a
naÂsledneÏ od zacÏaÂtku bufferu pro pozici druheÂho indexu.

DalsÏõÂm probleÂmem se ukaÂzal fakt, zÏe je nutneÂ, aby kazÏdyÂ graf beÏzÏel ve vlastnõÂm
vlaÂkneÏ. Pokud vsÏechny grafy beÏzÏely v hlavnõÂm vlaÂkneÏ GUI, dochaÂzelo k neprÏõÂjemneÂmu
zasekaÂvaÂnõÂ aplikace. S ohledem na to zÏe ve WPF teoreticky existuje pro GUI pouze jedno
vlaÂkno, bylo nutneÂ vymyslet zpuÊsob jak toto omezenõÂ obejõÂt. ProbleÂm vykreslovaÂnõÂ grafu
a probleÂm vyÂkonu celeÂ aplikace zaprÏõÂcÏinil vznik gra®ckeÂ komponenty Plot, starajõÂcõÂ se
o vytvaÂrÏenõÂ vsÏech cÏtrnaÂcti grafuÊ a jejich obsluhu.

NaÂsledujõÂcõÂ cÏaÂst koÂdu ukazuje vytvorÏenõÂ instance gra®ckeÂho prvku pro vykreslovaÂnõÂ
grafu ve vlastnõÂm vlaÂkneÏ. ZaÂkladem vsÏeho je pomocnaÂ trÏõÂda VisualWrapper, do nõÂzÏ se
vklaÂdaÂ ve sveÂm vlaÂkneÏ vytvorÏenaÂ instance trÏõÂdy HostVisual nesoucõÂ samotnyÂ gra®ckyÂ
prvek grafu.

1 private HostVisual CreateVwThread()
2 f
3 HostVisual hostVisual = new HostVisual();
4 Thread thread = new Thread(new ParameterizedThreadStart(VwThread));
5 thread.ApartmentState = ApartmentState.STA;
6 thread.Start (hostVisual) ;
7 s event.WaitOne();
8 return hostVisual;
9 g

10 int t = 3;
11 private FrameworkElement CreateVw()
12 f
13 PlotItem2 pi = new PlotItem2();
14 Items.Add(Globals.targetChannelListNames[t++], pi);
15 return pi ;
16 g
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();

VyÂpis 7: VytvorÏenõÂ instance ovlaÂdacõÂho prvku Plot ve vlastnõÂ vlaÂkneÏ
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Vzhledem k velmi cÏasteÂ zmeÏneÏ intenzit signaÂluÊ bylo daÂle nutneÂ zarÏõÂdit jistou prÏizpuÊso-
bivost grafu signaÂlu. Byl zvolen postup, kteryÂ realizoval zmeÏnu meÏrÏõÂtka osy Y v zaÂvislosti
na zõÂskaneÂm signaÂlu.

V pruÊbeÏhu signaÂlu se v bufferu, obsahujõÂcõÂho aktuaÂlnõÂ uÂsek dat, detekovalo globaÂlnõÂ
maximum hodnot signaÂlu. KazÏdaÂ novaÂ hodnota se porovnaÂvaÂ s jizÏ nalezenyÂm globaÂlnõÂm
maximem bufferu. Takto bylo mozÏneÂ rychle reagovat na noveÏ prÏõÂchozõÂ zmeÏnu globaÂlnõÂho
maxima. Bylo vsÏak nutneÂ takeÂ osÏetrÏit stav, kdy globaÂlnõÂ maximum bude nahrazeno novyÂm
globaÂlnõÂm maximem, obsazÏenyÂm neÏkde v bufferu. Tato situace nastane ve chvõÂli kdy
zjisÏteÏneÂ globaÂlnõÂ maximum se uzÏ v bufferu nenaleÂzaÂ. Buffer se tedy prochaÂzõÂ a hledaÂ se
noveÂ globaÂlnõÂ maximum.

5.1.3 Actions

DalsÏõÂ zaÂlozÏka s naÂzvem ºActionsºreprezentuje naÂstroje pro spraÂvu kognitivnõÂch akcõÂ a
jejich testovaÂnõÂ. ZaÂlozÏka je vizuaÂlneÏ rozdeÏlena na ovlaÂdacõÂ panel obsahujõÂcõÂ vizualizaci
treÂnovacõÂ kostky a treÂnovacõÂch obraÂzkuÊ . OvlaÂdacõÂ panel pak poskytuje seznam de®nova-
nyÂch kognitivnõÂch akcõÂ. V tomto seznamu je vizuaÂlneÏ videÏt, ktereÂ akce jsou jizÏ naucÏeneÂ
a lze v neÏm vybõÂrat akce, ktereÂ majõÂ byÂt v daneÂ chvõÂli systeÂmem detekovatelneÂ. Nau-
cÏenõÂ vybraneÂ akce se inicializuje kliknutõÂm na tlacÏõÂtko ºStartºv sekci ºTrainingº. NaucÏeneÂ
akce lze mazat bud'to vsÏechny najednou nebo lze vymazat pouze aktuaÂlneÏ vybranou akci.
UprostrÏed okna se pak naleÂzaÂ sekce, kteraÂ pomaÂhaÂ v treÂnovaÂnõÂ kognitivnõÂch akcõÂ. Jsou zde
dveÏ zaÂlozÏky, z nichzÏ prvnõÂ ºCube trainingºumozÏnÏuje vizualizaci pohybuÊ krychle. DruhaÂ
zaÂlozÏka nazvanaÂ ºImage trainingºmaÂ za uÂkol usnadnit treÂnovaÂnõÂ akcõÂ pomocõÂ vizuaÂlnõÂho
podneÏtu statickeÂho obraÂzku.

ObraÂzek 24: SpraÂva kognitivnõÂch akcõÂ a testovaÂnõÂ
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Aplikace prohledaÂvaÂ slozÏku ºTrainImagesºve slozÏce aplikace, kde hledaÂ obraÂzky a
umozÏnÏuje jejich zobrazovaÂnõÂ. PodporovaneÂ soubory jsou obraÂzky typu PNG a JPEG.
V leveÂm hornõÂm rohu se naleÂzaÂ ovlaÂdaÂnõÂ automatickeÂho promõÂtaÂnõÂ teÏchto obraÂzkuÊ . Lze
zde nastavit interval, reprezentujõÂcõÂ cÏas, jak dlouho bude obraÂzek zobrazen nezÏ se zobrazõÂ
obraÂzek dalsÏõÂ. Dole se pak naleÂzajõÂ tlacÏõÂtka pro rucÏnõÂ prÏepõÂnaÂnõÂ obraÂzkuÊ . V praveÂ sekci
okna se naleÂzaÂ panel umozÏnÏujõÂcõÂ zaÂznam detekovanyÂch kognitivnõÂch akcõÂ. V tomto panelu
lze nastavit interval trvaÂnõÂ, po kterou se budou detekovaneÂ akce vypisovat. TestovaÂnõÂ se
spustõÂ kliknutõÂm na tlacÏõÂtko ºPlayºa zastavõÂ kliknutõÂm na ºStopº. TlacÏõÂtko popelnice
slouzÏõÂ pro smazaÂnõÂ seznamu, kteryÂ se naleÂzaÂ nõÂzÏe. V seznamu vyÂsledkuÊ lze ®ltrovat podle
detekovaneÂ akce. K ®ltraci slouzÏõÂ vyÂbeÏr, kteryÂ se nachaÂzõÂ nad seznamem. V tomto vyÂbeÏru
se naleÂzaÂ seznam naucÏenyÂch akcõÂ.

ZaÂznam ze seznamu zachycenyÂch akcõÂch poskytuje informace o akcõÂch, ktereÂ se vy-
volaly a interval zmeÏny.

5.1.4 3D View

ZaÂlozÏka s naÂzvem º3D Viewºobsahuje samotnou vizualizaci mozkoveÂ aktivity. ZaÂkladnõÂ
mysÏlenkou bylo zobrazit na modelu mozku aktivitu kolem prÏedem urcÏenyÂch boduÊ . Zob-
razovaÂnõÂ modelu a samotneÂ vizualizace je realizovaÂna samostatnou knihovnou jazyka
C++ CLI/CLR (tzv. Managed C++) spolu s technologiõÂ OpenGL. Technologie CLI/CLR
je zde vyuzÏita z duÊvodu integrace OpenGL do hlavnõÂ aplikace, kteraÂ je ovsÏem napsaÂna
v jazyce C#. CLI/CLR jsou knihovny napsaneÂ v jazyce c++ s mozÏnostõÂ vyuzÏitõÂ technologie
.NET frameworku, dõÂky tomu bylo mozÏneÂ v teÂto knihovneÏ vyuzÏõÂt OpenGL a prÏitom ji bez
probleÂmu napojit na primaÂrnõÂ aplikaci.

Aby bylo mozÏneÂ ve WPF zobrazovat obraz vytvorÏenyÂ v OpenGL, bylo nutneÂ vytvorÏit
gra®ckou komponentu, kteraÂ by OpenGL hostovala. Tato komponenta je tvorÏena trÏemi
vrstvami, skrz ktereÂ se volajõÂ pomocneÂ metody prÏenaÂsÏejõÂcõÂ data, reprezentujõÂcõÂ intenzity
signaÂlu mozkoveÂ aktivity.

PrvnõÂ vrstva je tvorÏena uzÏivatelskyÂm prvkem WPFOpenGLControl obsahujõÂcõÂm kom-
ponentu WindowsFormsHost, kteraÂ hostuje druhou vrstvu. Komponenta WPFOpenGL-
Control je cÏistyÂ WPF/C# uzÏivatelskyÂ prvek, kteryÂ mimo zobrazovaÂnõÂ takeÂ zachycuje a
cÏaÂstecÏneÏ zpracovaÂvaÂ akce mysÏi, jako jsou rotace a zoom.

DruhaÂ a trÏetõÂ vrstva je obsazÏena v jizÏ zminÏovaneÂ CLI/CLR knihovneÏ. DruhaÂ vrstva
vznikla z duÊvodu oddeÏlenõÂ cÏisteÂho C++ a CLI a staraÂ se o fyzickeÂ vykreslenõÂ obrazu
z OpenGL a prÏeposõÂlaÂ data z WPF do OpenGL.

TrÏetõÂ vrstva je reprezentacõÂ samotneÂ vizuaÂlnõÂ straÂnky vizualizace. Je napsaÂna v cÏisteÂm
C++ a vyuzÏõÂvaÂ aplikacÏnõÂ rozsÏõÂrÏenõÂ OpenGL. PomeÏrneÏ slozÏiteÂ bylo zõÂskat neÏjakyÂ peÏkneÏ
vypadajõÂcõÂ model lidskeÂho mozku. Na internetu existuje pomeÏrneÏ dost webovyÂch straÂnek
poskytujõÂcõÂch velmi veÏrohodneÂ modely, ale vsÏechny tyto modely byly pomeÏrneÏ draheÂ. Po
dlouheÂm hledaÂnõÂ se podarÏilo naleÂzt model, kteryÂ byl zadarmo. Na tomto modelu bylo
vsÏak nutneÂ proveÂst neÏkolik uÂprav a zmeÏn. PrvnõÂ zmeÏnou bylo spojenõÂ meshuÊ do 3 veÏtsÏõÂch
celkuÊ . DaÂle se musel model, z duÊvodu pomeÏrneÏ velkeÂ hrubosti, zjemnit. VsÏechny tyto
zmeÏny vydaly celkem peÏknyÂ vyÂsledek. Jakmile byl zõÂskaÂn pouzÏitelnyÂ a docela peÏkneÏ
vypadajõÂcõÂ model, bylo nutneÂ se zamyslet, jakyÂm zpuÊsobem proveÂst mapovaÂnõÂ a zvyÂra-



35

ObraÂzek 25: VykreslovaÂnõÂ grafuÊ pomocõÂ technologie GDI

znÏovaÂnõÂ teÏch oblastõÂ modelu mozku, ktereÂ jsou aktivnõÂ. Byl tedy zvolen postup, kdy se
samotneÂ vykreslovaÂnõÂ oblastõÂ a intenzity aktivity, prÏevede do shaderu, tedy programu
beÏzÏõÂcõÂho na straneÏ gra®ckeÂ karty. Bylo potrÏebneÂ naleÂzt postup, kteryÂ by umozÏnil prÏirÏadit
texturÏe pozice patrÏicÏnyÂch kontaktuÊ . K tomuto uÂcÏelu poslouzÏil program Blender, kteryÂ byl
takeÂ pouzÏit ke spojovaÂnõÂ a zjemnÏovaÂnõÂ modelu. Blender umozÏnil vygenerovat potrÏebneÂ
texturovacõÂ sourÏadnice a takeÂ vytvorÏit pomocnou texturu. Tato pomocnaÂ textura se Blen-
deru nanesla na model a naÂsledneÏ se do teÂto textury zanesly body, odpovõÂdajõÂcõÂ pozicõÂm
senzoruÊ headsetu. Textura se naÂsledneÏ ulozÏila a byla pouzÏita pro zõÂskaÂnõÂ sourÏadnic sen-
zoruÊ v texturÏe. Takto zõÂskaneÂ sourÏadnice se pak vyuzÏily k urcÏenõÂ vykreslovanyÂch oblastõÂ
ve Fragment shaderu. Do shaderu jsou prÏenaÂsÏena data reprezentovanaÂ polem o 14-ti prv-
cõÂch, obsahujõÂcõÂ intenzitu vsÏech senzoruÊ . V shaderu se pak pocÏõÂtaÂ jednoduchyÂm vyÂpocÏtem
radius a gradient kolem kazÏdeÂho prÏedem zõÂskaneÂho bodu reprezentujõÂcõÂho sourÏadnice
senzoru.

1 power = params[11];
2 // souradnice x a y reprezentuji texturovaci souradnici pozice senzoru
3 x = 0.1933;
4 y = 0.2578;
5
6 x1 = x � vTexCoord.x;
7 y1 = y � vTexCoord.y;
8 radius = 0.05+power� 0.2;
9 startColor = 1.0;

10 coef = 1.0;
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11 coef = 0.5+power� 0.4;
12 m = (x1)� (x1)+(y1)� (y1)� (radius� radius);
13
14 if (m < 0)
15 f
16 ¯oat cco = abs(distance(vec2(x, y), vTexCoord.xy)/radius);
17 vec4 t = texture1D(myTexture, startColor+(1.0f� cco� 0.01)� coef).rgba;
18 vec4 b1 = mix(vec4(t.r , t .g, t .b, 1.0f ) , ®nalColor , cco);
19 ®nalColor = mix(b1, ®nalColor , cco);
20 ®nalColor = b1;
21 g

VyÂpis 8: CÏ aÂst fragment shaderu

CÏ aÂst koÂdu fragment shaderu 8 reprezentuje zminÏovanou logiku vyÂpocÏtu oblasti. Pole
params obsahuje intenzity zõÂskaneÂ z headsetu, z tohoto pole se v tom prÏõÂpadeÏ vybere
11-tyÂ zaÂznam. Jsou zde videÏt zõÂskaneÂ sourÏadnice, konkreÂtneÏ 11-teÂho senzoru a naÂslednyÂ
vyÂpocÏet parametru radiusu, ten se porovnaÂvaÂ s 0, pokud je parametr mensÏõÂ nezÏ nula,
bude se vykreslovat. Pokud je podmõÂnka splneÏna, pocÏõÂtaÂ se hodnota barvy v daneÂm
vykreslovaneÂm pixelu, v zaÂvislosti na pozici od strÏedu a na hodnoteÏ vzorku gradientu.
VyÂslednaÂ barva se mixuje bud'to s vyÂchozõÂ barvou nebo s barvou gradientu, kteryÂ zasaÂhl
do stejneÂ oblasti. VyÂslednaÂ barva mixovaÂnõÂ je naÂsledneÏ podrobena vyÂpocÏtu Phongova
osveÏtlovacõÂho modelu.

ObraÂzek 26: Diagram struktury externõÂch ovlaÂdacõÂch prvkuÊ

5.2 Hra

Aplikace hry byla vytvorÏena jako prezentace pouzÏitelnosti headsetu. Komunikace mezi
touto aplikacõÂ a aplikacõÂ spravujõÂcõÂ headset je rÏesÏena pomocõÂ UDP packetuÊ . S ohledem
na obtõÂzÏnost ovlaÂdaÂnõÂ cÏehokoli pouhyÂm mysÏlenõÂm, byla aplikace navrzÏena tak, aby jejõÂ
ovlaÂdaÂnõÂ bylo co nejsnazsÏõÂ. Princip hry je jednoduchyÂ. HracõÂ plochou je nakloneÏnaÂ rovina
s prÏekaÂzÏkami, jako jsou krychle nebo jineÂ objekty. V hornõÂ cÏaÂsti se naleÂzaÂ oblast, kde
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se generuje kulicÏka, kteraÂ padaÂ po nakloneÏneÂ rovineÏ dolu a odraÂzÏõÂ se od prÏekaÂzÏek. Ve
spodnõÂ cÏaÂsti pod hracõÂ plochou se naleÂzaÂ zachytaÂvacõÂ objekt. Aplikace se ovlaÂdaÂ bud'to
klaÂvesnicõÂ (sÏipkami vpravo a vlevo), nebo naucÏenyÂmi akcemi z primaÂrnõÂ aplikace (Push a
Pull). MuÊzÏe nastat situace, kdy se padajõÂcõÂ kulicÏka zasekne v hracõÂ plosÏe. Pro tuto situaci
existuje funkce vygenerovaÂnõÂ noveÂ kulicÏky, kteraÂ se vyvolaÂvaÂ klaÂvesou sÏipky doluÊ .

Aplikace je napsaÂna v jazyce c++ a za pomocõÂ aplikacÏnõÂho rozhranõÂ OpenGL a NVidia
PhysX. OpenGL se staraÂ o vykreslovaÂnõÂ sceÂny, zatõÂmco PhysX je zde pouzÏit za uÂcÏelem
chovaÂnõÂ a dynamicÏnosti sceÂny. PhysX tedy vytvaÂrÏõÂ jednoduchyÂ fyzikaÂlnõÂ model sceÂny,
odpovõÂdajõÂcõÂ rozmõÂsteÏnõÂ objektuÊ nacÏteneÂho z datoveÂho souboru. DatovyÂ soubor je vy-
tvorÏen bud 'to rucÏneÏ, podle prÏesneÏ urcÏenyÂch pravidel, nebo je vygenerovaÂn za pomocõÂ
speciaÂlnõÂ aplikace s naÂzvem GeneraÂtor sceÂny. Start aplikace provaÂzõÂ sekvence uÂkonuÊ :
NacÏtenõÂ datoveÂho souboru a jeho naÂsledneÂ rozparsovaÂnõÂ - nacÏtenõÂ potrÏebnyÂch modeluÊ -
vytvorÏenõÂ sceÂny - start UDP serveru - vykreslovaÂnõÂ sceÂny. NavaÂzaÂnõÂ komunikace mezi
hrou a primaÂrnõÂ aplikacõÂ vyzÏaduje nejprve start hry a naÂsledneÏ i primaÂrnõÂ aplikace. V pri-
maÂrnõÂ aplikaci se navaÂzÏe spojenõÂ s headsetem EPOC a naucÏõÂ se potrÏebnõÂ kognitivnõÂ akce.
SamotneÂ spojenõÂ se inicializuje kliknutõÂm na tlacÏõÂtko ºStartºv sekci EmoCube.

NacÏõÂtaÂnõÂ modeluÊ sceÂny bylo realizovaÂno pomocõÂ Assimp Importeru, kteryÂ umozÏnÏuje
vytvaÂrÏet jednoduchou datovou strukturu modeluÊ . Takto zõÂskaneÂ vertexy, normaÂly, mate-
riaÂly a textury bylo nutneÂ prÏeveÂst do speciaÂlnõÂ struktury, kterou aplikace vyuzÏõÂvaÂ. DalsÏõÂm
krokem bylo dopocÏõÂtaÂnõÂ indexuÊ vertexuÊ , ktereÂ byly potrÏebneÂ pro vytvorÏenõÂ fyzikaÂlnõÂho
modelu. BeÏhem nacÏõÂtaÂnõÂ modeluÊ probõÂhaÂ vyÂpocÏet jejich pozice podle prÏedem urcÏenyÂch
pozicõÂ, nacÏtenyÂch z datoveÂho souboru.

NaÂsledneÏ probõÂhaÂ VytvorÏenõÂ fyzikaÂlnõÂho modelu pomocõÂ technologie PhysX a vykres-
lovaÂnõÂ sceÂny technologiõÂ OpenGL. BeÏhem vykreslovaÂnõÂ se mimo jineÂ vykreslujõÂ i jemneÂ
stõÂny, vrhaneÂ na hracõÂ plochu objekty sceÂny.

ObraÂzek 27: UkaÂzka aplikace Hra
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5.2.1 GeneraÂtor sceÂny

GeneraÂtor sceÂny je doplnÏkovaÂ aplikace vytvorÏenaÂ technologiõÂ WPF, umozÏnÏujõÂcõÂ navrhovat
hracõÂ sceÂnu pro aplikaci Hra. Tato aplikace umozÏnÏuje prÏidaÂvat do sceÂny noveÂ objekty,
ktereÂ jsou de®novaÂny modelem (soubor Wavefront .obj) a obraÂzkem textury. DaÂle se zde
de®nuje zachytaÂvacõÂ objekt a model hracõÂ plochy. Seznam objektuÊ v panelu na praveÂ straneÏ
aplikace umozÏnÏuje jejich vklaÂdaÂnõÂ na hracõÂ plochu. KliknutõÂm leveÂho tlacÏõÂtka na hracõÂ
plochu se objekt vlozÏõÂ na zvoleneÂ mõÂsto a kliknutõÂm pravyÂm tlacÏõÂtkem na objekt v hracõÂ
plosÏe se objekt smazÏe. Aplikace umozÏnÏuje sceÂnu ulozÏit, nacÏõÂst a upravovat. DatovyÂ soubor
je pak jednoduchyÂ textovyÂ soubor, kteryÂ je tvorÏen prÏesneÏ danou strukturou. UkaÂzka
struktury se naleÂzaÂ v prÏõÂloze A.

De®nice struktury datoveÂho souboru sceÂny

� size de®nuje velikost hracõÂ plochy. DoporucÏenaÂ velikost je 16x12

� objects reprezentuje seznam objektu ve sceÂneÏ. KazÏdyÂ rÏaÂdek de®nuje jeden objekt a
jeho de®nice maÂ pevnyÂ formaÂtIdenti®kaÂtor;cesta k obj modelu

� textures je seznam textur objektuÊ . FormaÂt je opeÏt pevneÏ identi®kaÂtorem, kteryÂ od-
kazuje na objekt a cestou k obraÂzku textury.

� data tato cÏaÂst obsahuje pocÏet rÏaÂdkuÊ a sloupcuÊ podle de®nice velikosti ze sekce size,
tedy obsahuje 16x12 znakuÊ , kde znak je identi®kaÂtor objektu.

Identi®kaÂtory objektuÊ se pak deÏlõÂ do dvou skupin. PrvnõÂ skupina daÂna identi®kaÂtorem
-1 a 0, kde -1 je objekt hracõÂ plochy (Base) a 0 je zachytaÂvacõÂ objekt (Catch). CÏ õÂslovaÂnõÂ
dalsÏõÂch objektuÊ je povoleno od cÏõÂsla jedna po deveÏt. DalsÏõÂm kriteÂriem, ktereÂ je nutneÂ splnit,
je jedinecÏnost identi®kaÂtoru. De®nice textur nenõÂ povinnaÂ (samotnyÂ element textures je
vsÏak povinnyÂ). Pokud se v teÂto sekci nenaleÂzaÂ objektu prÏirÏazenaÂ textura, pak se hledaÂ
textura v de®nici materiaÂluÊ objektu a pokud ani zde nebyla textura nalezena, pak se
prÏebõÂraÂ hodnota materiaÂlu.

ObraÂzek 28: UkaÂzka aplikace SceneGenerator
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6 TestovaÂnõÂ a pokusy

TestovaÂnõÂ byla steÏzÏejnõÂ cÏaÂst teÂto praÂce. Jeho uÂkolem bylo zjistit, zda jsou ®nancÏneÏ a tech-
nicky dostupneÂ BCI systeÂmy schopny umozÏnit jejich pouzÏitõÂ v reaÂlnyÂch aplikacõÂch. Pokud
by takoveÂto systeÂmy byly spolehliveÂ, a zaÂrovenÏ dokaÂzaly podat dostatecÏnyÂ vyÂkon, mohly
by se vyuzÏõÂt v pokrocÏilyÂch aplikacõÂch, jako je naprÏõÂklad ovlaÂdaÂnõÂ invalidnõÂho vozõÂku. PrÏed-
meÏtem testovaÂnõÂ byl BCI syteÂm od spolecÏnosti Emotiv s naÂzvem EPOC, kteryÂ je obecneÏ
znaÂmyÂm a dostupnyÂm zarÏõÂzenõÂm. SamozrÏejmeÏ nelze od teÏchto zarÏõÂzenõÂ ocÏekaÂvat 100%
vyÂsledky, ale jak vyÂsledky testuÊ a pokusuÊ ukaÂzÏou, dokaÂzÏou takoveÂto zarÏõÂzenõÂ prÏekvapit.

Pokusy svaÂzaneÂ s neÏcÏõÂm, co si cÏloveÏk pouze prÏedstavuje, jsou velmi obtõÂzÏneÏ realizo-
vatelneÂ, protozÏe nelze s jistotou rÏõÂct zda je neÏco vyvolaÂno uÂmyslneÏ nebo ne. Bylo tedy
nutneÂ vymyslet rÏadu pokusuÊ tak, aby jejich plneÏnõÂ bylo co nejjednodusÏsÏõÂ a tõÂm alesponÏ
cÏaÂstecÏneÏ zamezit nechteÏnyÂm chybaÂm. Pokusy bylo nutneÂ provaÂdeÏt v prostrÏedõÂ, ktereÂ bylo
bez jakeÂhokoliv rusÏenõÂ, vyvolaneÂho okolõÂm testovaneÂho subjektu. JakeÂkoliv vyÂrazneÏjsÏõÂ
rusÏenõÂ, jako je trÏeba nechteÏnyÂ audio nebo video zaÂznam, by mohlo testy vyÂrazneÏ ovlivnit.
RusÏenõÂ by mohlo byÂt myslõÂ zpracovaÂno jako kognitivnõÂ podneÏt, a BCI systeÂm toto rusÏenõÂ
vyhodnotil jako kognitivnõÂ akci. KognitivnõÂm podneÏtem, nebo akcõÂ, se myslõÂ stav lidskeÂho
mysÏlenõÂ, kdy si cÏloveÏk bud'to uÂmyslneÏ nebo neuÂmyslneÏ uveÏdomuje cÏi prÏedstavuje neÏjakyÂ
objekt nebo cÏinnost.

V raÂmci teÂto kapitoly budou popsaÂny pokusy, jejichzÏ uÂkolem bylo na konkreÂtnõÂch
prÏõÂkladech ukaÂzat schopnosti systeÂmu EPOC a spolecÏnostõÂ Emotiv dodaÂvaneÂho SDK.
Emotiv SDK umozÏnÏuje vyuzÏõÂt sadu prÏedde®novanyÂch akcõÂ, slouzÏõÂcõÂch pro demonstraci
SDK. PrÏõÂkladem teÏchto akcõÂ, ktereÂ budou v raÂmci testuÊ vyuzÏity, jsou:

� COG NEEUTRAL - neutraÂlnõÂ akce

� COG PUSH - akce oddalovaÂnõÂ

� COG ROTATE LEFT - akce rotace vlevo

� COG LIFT - akce pohybu nahoru

� COG RIGHT - akce pohybu vpravo

Pokusy byly rozdeÏleny do neÏkolika sceÂnaÂrÏuÊ , ktereÂ se plnily postupneÏ, a jejich vyÂsledky
se naÂsledneÏ zapisovaly, aby byly pozdeÏji vyhodnoceny a zpracovaÂny. SceÂnaÂrÏe pak byly
rozdeÏleny podle typu do dvou skupin, ktereÂ jsou popsaÂny v naÂsledujõÂcõÂch kapitolaÂch.

TestuÊm byly podrobeny dva lidskeÂ subjekty, ktereÂ plnily jednotliveÂ sceÂnaÂrÏe pokusuÊ .
PrvnõÂm subjektem, nazveÏme jej Subjekt A, byl muzÏ ve veÏku 24 let ve stavu dobreÂho zdravõÂ.
DruhyÂm subjektem, daÂle nazvanyÂm jako Subjekt B, byl muzÏ ve veÏku 52 let. Subjekt B byl
takteÂzÏ v dobeÏ testuÊ v dobreÂm zdravotnõÂm stavu, ale na rozdõÂl od Subjektu A nemeÏl zÏaÂdneÂ
zkusÏenosti s jakyÂmkoli BCI systeÂmem.

Aplikace obsahuje sekci, umozÏnÏujõÂcõÂ zobrazovaÂnõÂ seznamu detekovanyÂch akcõÂ a jejich
trvaÂnõÂ. To umozÏnilo zõÂskat neÏkteraÂ potrÏebnaÂ data, slouzÏõÂcõÂ k vyhodnocenõÂ testuÊ .
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6.1 Sada testuÊ s krychlõÂ

PrvnõÂ skupina trÏõÂ sceÂnaÂrÏuÊ reprezentuje testy, kde bylo uÂkolem subjektuÊ vyvolat pouhou
mysÏlenkou takovyÂ podneÏt, kteryÂ by SDK vyhodnotil jako naucÏenou akci. V raÂmci teÏchto
testuÊ se subjekty soustrÏedily na naucÏenõÂ konkreÂtnõÂch, v prvnõÂm prÏõÂpadeÏ trÏõÂ, a v druheÂm
dvou, akcõÂ, ktereÂ byly navaÂzaÂny na objekt krychle. Tento objekt byl realizovaÂn 3D krychlõÂ
zobrazenou v aplikaci, a kterou se testovanyÂ subjekt pokousÏel pohybovat, jakozÏto reakcõÂ
na naucÏenou akci. PrvnõÂ naucÏenou akcõÂ v obou testech byla akce neutraÂlnõÂ, jezÏ plnõÂ vyÂznam
jakeÂhosi referencÏnõÂho bodu, nebo mysÏlenky, kteraÂ pomaÂhaÂ systeÂmu s rozlisÏenõÂm dalsÏõÂch
akcõÂ.

6.1.1 PrvnõÂ sceÂnaÂrÏ

PrvnõÂm ze trÏõÂ sceÂnaÂrÏuÊ , jezÏ oba subjekty plnily, byl test rozpoznaÂnõÂ kognitivnõÂ mysÏlenky
systeÂmem Emotiv EPOC. Subjekty se mimo neutraÂlnõÂ akce naucÏily dalsÏõÂ akce, ktereÂ meÏly
realizovat posun testovacõÂ krychle doprava a nahoru. PrvnõÂm krokem v realizaci sceÂnaÂrÏe
testu bylo ucÏenõÂ neutraÂlnõÂ akce, to spocÏõÂvalo v soustrÏedeÏnõÂ mysli na plochu s 3D krychlõÂ
uprostrÏed. DalsÏõÂm krokem bylo ucÏenõÂ akcõÂ COGRIGHT a COG LIFT. BeÏhem ucÏenõÂ dalsÏõÂch
akcõÂ se subjektu zobrazovala krychle s opakujõÂcõÂm se pohybem v daneÂm smeÏru, tedy bud'
doleva nebo nahoru, v zaÂvislosti na ucÏenõÂ daneÂ akce. Tyto pohyby meÏly slouzÏit jako
prÏedloha pro prÏedstavu, kterou si subjekt pokusõÂ beÏhem testovaÂnõÂ prÏedstavit. TestovanyÂ
subjekt meÏl za uÂkol vybavit si po dobu trÏõÂ minut mysÏlenku na doleva se pohybujõÂcõÂ krychli.
Tento test se opakoval celkem 5x. Z duÊvodu velmi cÏasteÂho vyÂskytu rusÏenõÂ, se za spraÂvneÏ
detekovanou akci povazÏovala ta akce, jejõÂzÏ trvaÂnõÂ bylo delsÏõÂ 300ms. K tomuto meÏrÏenõÂ
slouzÏila jizÏ zmõÂneÏnaÂ sekce aplikace, kteraÂ kromeÏ vyÂpisu detekovanyÂch akcõÂ zobrazovala
i cÏasy jejich trvaÂnõÂ. VyÂsledkem tohoto pokusu bude pravdeÏpodobnost uÂspeÏsÏneÂ detekce
chteÏneÂ mysÏlenky, a tedy chteÏneÂ akce.

PrvnõÂm testovanyÂm subjektem byl Subjekt A. S ohledem na to, zÏe Subjekt A meÏl jizÏ
se systeÂmem EPOC a ucÏenõÂm akcõÂ zaÂkladnõÂ zkusÏenosti, prÏedpoklaÂdal se snazsÏõÂ pruÊbeÏh
beÏhem ucÏenõÂ, ale i v pruÊbeÏhu testovaÂnõÂ. UcÏenõÂ obou akcõÂ probõÂhal u Subjektu A podle
ocÏekaÂvaÂnõÂ, a ucÏenõÂ nebylo nutneÂ opakovat.

Pokus UÂspeÏch Chyba Celkem Celkem akcõÂ PravdeÏpodobnost uÂ speÏchu
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 vyÂsledkuÊ testuÊ Subjektu A

Tabulka 1 vyobrazuje zõÂskanaÂ data. PrvnõÂ sloupec s naÂzvem ºPokusºreprezentuje n-tyÂ
pokus, sloupec ºUÂspeÏchºpak pocÏet chteÏnyÂch akcõÂ. ºChybaºreprezentovala pocÏet akcõÂ ne-
chteÏnyÂch, konkreÂtneÏ druheÂ naucÏeneÂ akce pohybujõÂcõÂ se krychle vzhuÊru. Chyba je v tomto
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prÏõÂpadeÏ relativnõÂ, protozÏe muÊzÏe byÂt zpuÊsobena chybnou prÏedstavou cÏloveÏka, nebo i chyb-
nou detekcõÂ SDK. Pravdou je, zÏe oba faktory hrajõÂ stejnou roli. Sloupec ºCelkemºobsahuje
soucÏty pocÏtuÊ chteÏnyÂch a nechteÏnyÂch akcõÂ a sloupec ºCelkem akcõÂºobsahuje pocÏet zaÂ-
znamuÊ ze seznamu detekovanyÂch akcõÂ bez neutraÂlnõÂch akcõÂ. PoslednõÂ sloupec obsahuje
vypocÏtenou pravdeÏpodobnost detekovaneÂ akce k celkoveÂmu pocÏtu relevantnõÂch akcõÂ.

Ze zõÂskanyÂch dat lze usoudit, zÏe testovanyÂ Subjekt A dokaÂzal vyvolat spraÂvnou my-
sÏlenku, ale i prÏesto se objevovaly akce nechteÏneÂ. PomeÏrneÏ cÏasto se objevovaly i chaotickeÂ
detekce, nicmeÂneÏ uÂspeÏsÏnost spraÂvneÂ detekce chteÏneÂ mysÏlenky je pomeÏrneÏ vysokaÂ a to
v pruÊmeÏru 72

DruhyÂ subjekt, tedy Subjekt B, meÏl viditelneÂ probleÂmy prÏijõÂt na to, jak si spraÂvneÏ
vybavit konkreÂtnõÂ mysÏlenku. U tohoto subjektu proto probõÂhalo opakovaneÂ testovaÂnõÂ,
aby si subjekt B osvojil vybavovaÂnõÂ chteÏnyÂch mysÏlenek. KazÏdyÂm novyÂm ucÏenõÂm, se
subjekt B v prÏedstaveÏ zlepsÏoval a po deseti opakovanyÂch ucÏenõÂch byl subjekt B schopen
prÏiblizÏneÏ stejnyÂch vyÂsledkuÊ jako subjekt A. V pruÊbeÏhu prvnõÂch pokusuÊ , nebyl subjekt B
schopen chteÏneÏ vyvolat mysÏlenku pohybu krychle a dochaÂzelo k chaotickeÂ detekci, kteraÂ
spocÏõÂvala v nahodileÂmu pohybu krychle nahoru a doprava, tudõÂzÏ nesÏlo s jistotou rÏõÂct, zda
byly akce vyvolaÂny uÂmyslneÏ nebo ne. Vzhledem ke zkusÏenostem subjektu B, sÏlo spõÂsÏe
o nechteÏneÂ akce, nesetrÏõÂzenyÂch mysÏlenek.

Pokus UÂspeÏch Chyba Celkem Celkem akcõÂ PravdeÏpodobnost uÂ speÏchu
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 vyÂsledkuÊ testuÊ Subjektu B

Tabulka 2 obsahujõÂcõÂ nameÏrÏenaÂ data Subjektu B, ukazujõÂ jeho snahu naleÂzt tu spraÂvnou
mõÂru soustrÏedeÏnõÂ. Subjekt B dokaÂzal s kazÏdyÂm dalsÏõÂm pokusem vyvolat spraÂvnou my-
sÏlenku s veÏtsÏõÂ pravdeÏpodobnostõÂ. ZpocÏaÂtku, kdy subjekt B nedokaÂzal vyvolat tu spraÂvnou
mysÏlenku byla detekce chaotickaÂ a uÂspeÏsÏnost nõÂzkaÂ. PaÂtyÂm pokusem se vsÏak Subjekt B
dokaÂzal soustrÏedit na tu spraÂvnou mysÏlenku natolik, zÏe se pravdeÏpodobnost spraÂvneÂ
detekce blõÂzÏila k vyÂsledku Subjektu A, kteryÂ meÏl se systeÂmem EPOC veÏtsÏõÂ zkusÏenosti, a
tudõÂzÏ veÏdeÏl jak maÂ doslova myslet.

Subjekty v pruÊbeÏhu testu uvedly, zÏe naleÂzt tu spraÂvnou prÏedstavu cÏi mysÏlenku je velmi
obtõÂzÏneÂ, nicmeÂneÏ takeÂ uvedly, zÏe opakovanyÂm soustrÏedeÏnõÂm lze naleÂzt tu spraÂvnou mõÂru
soustrÏedeÏnõÂ a prÏedstavy, kteraÂ by vedla ke spraÂvneÂ detekci. Toto lze takeÂ vycÏõÂst z grafu
29, kteryÂ zobrazuje krÏivku pravdeÏpodobnosti spraÂvneÂ detekce prvnõÂho pokusu.
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ObraÂzek 29: Graf pravdeÏpodobnosti uÂspeÏsÏneÂ detekce

6.1.2 DruhyÂ sceÂnaÂrÏ

DruhyÂ sceÂnaÂrÏ vychaÂzel z prÏedesÏleÂho pokusu, ten byl rozsÏõÂrÏen o chteÏnou detekci druheÂ
naucÏeneÂ akce. CõÂlem bylo zjistit spraÂvnost detekce dvou chteÏnyÂch akcõÂ, na rozdõÂl od
prÏedesÏleÂho testu, kde se subjekt snazÏil vyvolat pouze jednu akci. CõÂlem bylo zjistit zda
soustrÏedeÏnõÂ na dveÏ akce ovlivnõÂ jejich spraÂvnou detekci. UcÏenõÂ probõÂhalo stejneÏ jako
v prÏedesÏleÂm prÏõÂpadeÏ, tedy subjekty se naucÏily akce COGNEUTRAL, COG RIGHT a
COG LIFT. Test byl rozdeÏlen do do dvou cÏaÂstõÂ, kde v prvnõÂ cÏaÂstõÂ se meÏl testovanyÂ subjekt
soustrÏedit po dobu trÏõÂ minut na akci pohybu krychle doprava. PosleÂze naÂsledovalo trÏõÂmi-
nutoveÂ soustrÏedeÏnõÂ na akci pohybu krychle nahoru. Na rozdõÂl od prÏedchozõÂho pokusu se
test opakoval pouze dvakraÂt.

Pokus RIGHT Chyba LIFT Chyba UÂspeÏsÏnost RIGHT UÂspeÏsÏnost LIFT
1 42 14 35 20 0,75 0,64
2 41 13 38 18 0,76 0,68

Tabulka 3: Tabulka vyÂsledkuÊ testu: Subjekt A

Pokus RIGHT Chyba LIFT Chyba UÂspeÏsÏnost RIGHT UÂspeÏsÏnost LIFT
1 38 21 33 25 0,64 0,57
2 40 19 35 22 0,68 0,61

Tabulka 4: Tabulka vyÂsledkuÊ testu: Subjekt B

Mezi testovaÂnõÂ prvnõÂ akce a druheÂ akce byl vlozÏen kraÂtkyÂ interval, a to z duÊvodu
uklidneÏnõÂ mysli, i prÏesto chvõÂli trvalo nezÏ si subjekt dokaÂzal prÏedstavit druhou akci.
Z tabulek 3 a 4 vyplyÂvaÂ to, zÏe uÂspeÏsÏnost detekce druheÂ akce je nizÏsÏõÂ nezÏ prvnõÂ akce. Za
prÏedpokladu, zÏe je obtõÂzÏneÂ si prÏedstavovat pouze jednu jedinou akci, je prÏedstava dvou
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akcõÂ o dost obtõÂzÏneÏjsÏõÂ a lze prÏedpoklaÂdat, zÏe s naÂruÊstem naucÏenyÂch akcõÂ roste i naÂrocÏnost
vybavenõÂ jejich prÏirÏazenyÂch mysÏlenek a prÏedstav.

6.1.3 TrÏetõÂ sceÂnaÂrÏ

DalsÏõÂ test prvnõÂ skupiny sceÂnaÂrÏuÊ , byl mõÂrneÏ odlisÏnyÂ od testu prÏedesÏlyÂch. Subjekt se beÏhem
testovaÂnõÂ, jezÏ trvalo trÏi minuty, soustrÏedil na vyvolaÂnõÂ jedneÂ jedineÂ akce, kterou se snazÏil
udrzÏet co nejdeÂle. Testovala se schopnost cÏloveÏka udrzÏet jednu konkreÂtnõÂ mysÏlenku co
nejdelsÏõÂ dobu, a zaÂrovenÏ se testovala i schopnost Emotiv SDK tuto akci detekovat co
nejdeÂle a neprÏerusÏovaneÏ. Subjekt se ucÏil mysÏlenku rotujõÂcõÂ krychle v jednom smeÏru.
VyÂsledkem testu pak meÏla byÂt celkovaÂ doba trvaÂnõÂ vyvolaneÂ mysÏlenky. Ta se vypocÏte
jako soucÏet vsÏech trvaÂnõÂ spraÂvneÏ zachyceneÂ akce. Tabulka 5 ukazuje vyÂsledky testu.

Subjekt UÂspeÏch TrvaÂnõÂ
A 40 61876 ms / 62 s
B 36 52891 ms / 53 s

Tabulka 5: Tabulka vyÂsledkuÊ testu

Test ukaÂzal, zÏe byly subjekty schopny udrzÏet konkreÂtnõÂ mysÏlenku v soucÏtu 1/3 cel-
koveÂho cÏasu testu. Tento interval byl samozrÏejmeÏ rozlozÏen v celeÂ dobeÏ trvaÂnõÂ testu, a to
z duÊvodu nemozÏnosti udrzÏet totozÏnou mysÏlenku po tak dlouhou dobu, ale takeÂ z duÊ-
vodu neprÏetrzÏiteÂho puÊsobenõÂ rusÏenõÂ, zpuÊsobeneÂho pokozÏkou hlavy, svaly nebo okolõÂm.
NicmeÂneÏ se v testu ukaÂzaly pomeÏrneÏ dlouheÂ intervaly, ktereÂ trvaly i deÂle nezÏ 2 vterÏiny, a
ty lze povazÏovat uÂspeÏch testu.

6.2 Sada testuÊ s geometrickyÂmi tvary

DruhaÂ skupina sceÂnaÂrÏuÊ obsahuje sadu trÏõÂ testuÊ , jejichzÏ uÂkol spocÏõÂval v rozpoznaÂnõÂ jed-
noduchyÂch geometrickyÂch tvaruÊ . JednoducheÂ geometrickeÂ jsou v lidskeÂ mysli snadneÏji
prÏedstavitelneÂ a jejich asociace s mysÏlenkou by meÏla byÂt jednoznacÏneÏjsÏõÂ. UÂkolem naÂsle-
dujõÂcõÂch trÏõÂ testuÊ bylo na rozdõÂl od testu prÏedesÏlyÂch, kde se subjekt snazÏil vyvolat akci bez
vizuaÂlnõÂho podneÏtu, vyvolat akci vizuaÂlneÏ zachycenyÂm podneÏtem. Jak jizÏ bylo zmõÂneÏno
v testech se vyuzÏõÂvalo jednoduchyÂch geometrickyÂch tvaruÊ , jako jsou cÏtverec a kruh. Jejich
jednoduchost a odlisÏnost by meÏla prÏispeÏt k jejich lepsÏõÂmu rozlisÏenõÂ v raÂmci asociace my-
sÏlenek. K testovaÂnõÂ slouzÏõÂ zaÂlozÏka Image training v sekci pro spraÂvu kognitivnõÂch akcõÂ,
kde lze promõÂtat obraÂzky umõÂsteÏneÂ ve slozÏce aplikace, a to bud' rucÏneÏ nebo automaticky
v nastaveneÂm intervalu.

6.2.1 PrvnõÂ sceÂnaÂrÏ

PrvnõÂ sceÂnaÂrÏ, jemuzÏ byl kazÏdyÂ testovanyÂ subjekt podroben v raÂmci testuÊ s geometrickyÂmi
tvary, byl tvorÏen sekvencõÂ trÏõÂ vizuaÂlnõÂch podneÏtuÊ . PrvnõÂm podneÏtem byla cÏistaÂ bõÂlaÂ plocha,
jezÏ meÏla reprezentovat neutraÂlnõÂ akci a mysÏlenku. DruhyÂm podneÏtem byl zelenyÂ cÏtverec
na bõÂleÂm pozadõÂ, na kteryÂ se mapovala akce SDK COGRIGHT a trÏetõÂm podneÏtem byl
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cÏernyÂ kruh na bõÂleÂm pozadõÂ, na neÏmzÏ se mapovala akce COGLIFT. TestovacõÂ sceÂnaÂrÏ byl
tvorÏen sekvencõÂ teÏchto trÏõÂ podneÏtuÊ , ktereÂ se v pravidelneÂm intervalu strÏõÂdaly (cÏtverec - bõÂlaÂ
plocha - kruh - bõÂlaÂ plocha). Tento interval meÏl trvaÂnõÂ 20s a celyÂ test trval 320s. BeÏhem testu
se sbõÂraly vzorky tvorÏeneÂ detekovanyÂmi akcemi, podobneÏ jako tomu bylo v prÏedchozõÂch
pokusech a testech.

ObraÂzek 30: UkaÂzka sekce aplikace pro ucÏenõÂ obrazuÊ a tvaruÊ tvaruÊ

1.Sekvence UÂspeÏch Chyba 2.Sekvence UÂspeÏch Chyba PravdeÏpodobnost
cÏtverec 5 2 6 3 0,74
kruh 4 2 4 1 0,7

3.Sekvence 2.Sekvence
cÏtverec 6 2 6 1
kruh 4 2 4 2

Tabulka 6: Tabulka vyÂsledkuÊ testu Subjektu A

Tabulka vyÂsledkuÊ testu 6 je rozdeÏlena na 4 sekce, z nõÂzÏ kazÏdaÂ obsahuje vyÂsledky
jednotlivyÂch sekvencõÂ. Z tabulky plyne fakt, zÏe beÏhem 20s zobrazenõÂ zeleneÂho cÏtverce,
systeÂm detekoval v pruÊmeÏru 6x prÏõÂslusÏnou akci a 2x akci prÏidruzÏenou cÏerneÂmu kruhu.
PodobnyÂ vztah se pak naleÂzaÂ i u zobrazeneÂho kruhu, jezÏ byl v pruÊmeÏru detekovaÂn
4x s pruÊmeÏrnou chybou 2 cÏtvercuÊ . CelkovaÂ pravdeÏpodobnost uÂspeÏsÏneÂ detekce se pak
u cÏtverce pohybovala okolo 74% a u cÏerneÂho kruhu okolo 70%, cozÏ je pomeÏrneÏ vysokaÂ
sÏance.
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1.Sekvence UÂspeÏch Chyba 2.Sekvence UÂspeÏch Chyba PravdeÏpodobnost
cÏtverec 4 3 5 3 0,69
kruh 3 2 4 1 0,68

3.Sekvence 2.Sekvence
cÏtverec 6 2 5 1
kruh 5 3 3 1

Tabulka 7: Tabulka vyÂsledky testu Subjektu B

Tabulka 7, reprezentujõÂcõÂ vyÂsledky testu Subjektu B se nijak vyÂrazneÏ nelisÏõÂ od vyÂsledkuÊ
Subjektu A. Ukazuje zÏe i Subjekt B byl schopen vnõÂmat geometrickyÂ tvar a prÏirÏadit k neÏmu
patrÏicÏnou akci.

6.2.2 DruhyÂ sceÂnaÂrÏ

PoslednõÂ sceÂnaÂrÏ meÏl za uÂkol otestovat zaÂvislost asociace mysÏlenky a tvaru v zaÂvislosti
na barveÏ. Na rozdõÂl od prÏedesÏleÂho testu se subjekty soustrÏedily pouze na objekty ruÊz-
nobarevnyÂch cÏtvercuÊ . Jako testovaneÂ barvy byly vybraÂny: zelenaÂ, sveÏtle zelenaÂ, cÏervenaÂ,
modraÂ a cÏernaÂ. ObecneÏ se võÂ, zÏe lidskeÂ oko je nejcitliveÏjsÏõÂ na vlnovou deÂlku barevneÂho
spektra 555nm, kterou reprezentuje sveÏtle zelenaÂ barva. TestovanyÂ subjekt se na kazÏdyÂ
obrazec soustrÏedil po dobu 20 vterÏin a za tuto dobu se porÏõÂdil zaÂznam detekovanyÂch akcõÂ.
Tento test se naÂsledneÏ provaÂdeÏl 3x.

1. Test 2. Test 3. Test
ZelenaÂ 5 6 6

SveÏtle zelenaÂ 6 8 7
CÏ ervenaÂ 6 6 6
ModraÂ 5 5 7
CÏ ernaÂ 5 4 5

Tabulka 8: Subjekt A

1. Test 2. Test 3. Test
ZelenaÂ 4 5 5

SveÏtle zelenaÂ 5 6 7
CÏ ervenaÂ 6 5 6
ModraÂ 4 5 5
CÏ ernaÂ 5 5 5

Tabulka 9: Subjekt B
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Test ukaÂzal, zÏe zmeÏna barvy maÂ jisteÂ puÊsobenõÂ na schopnost mozku rozpoznat geome-
trickyÂ tvar. SpraÂvnaÂ barva dokaÂzÏe leÂpe cÏi huÊrÏe stimulovat vnõÂmaÂnõÂ objektu. SveÏtle zelenaÂ
barva se ukaÂzala jako vyÂraznyÂ stimulant a zvyÂsÏila uÂspeÏsÏnost detekovaÂnõÂ prÏõÂslusÏneÂ akce.

6.2.3 TrÏetõÂ sceÂnaÂrÏ

PoslednõÂ sceÂnaÂrÏ, kteryÂ byl v raÂmci testovaÂnõÂ vytvorÏen, zahrnoval zakomponovaÂnõÂ snõÂmkuÊ
geometrickyÂch tvaruÊ mezi snõÂmky obraÂzkuÊ . TestovaneÂ subjekty se opeÏt snazÏily naucÏit
systeÂm asociovat svou mysÏlenku na videÏnyÂ vizuaÂlnõÂ podneÏt na urcÏiteÂ akce. VizuaÂlnõÂ
podneÏty byly opeÏt cÏtverec a kruh. NeutraÂlnõÂ akce byla opeÏt bõÂlaÂ plocha, kteraÂ se ale v raÂmci
promõÂtanyÂch snõÂmkuÊ nenaleÂzala. SubjektuÊm se v intervalu 20s promõÂtalo celkem 6 snõÂmkuÊ
vcÏetneÏ teÏch testovanyÂch. Sekvence snõÂmkuÊ byla naÂsledujõÂcõÂ: obraz, obraz, cÏtverec, obraz,
obraz, kruh. CelyÂ sceÂnaÂrÏ se pak opakoval 2x.

O O CÏ CÏ - chyba O O K K - chyba
1. Test 5 4 4 2 5 5 5 3
2. Test 4 3 6 2 3 4 5 3

Tabulka 10: Tabulka vyÂsledkuÊ testu Subjektu A

O O CÏ CÏ - chyba O O K K - chyba
1. Test 6 5 5 3 5 4 4 3
2. Test 5 3 5 2 4 5 5 2

Tabulka 11: Tabulka vyÂsledkuÊ testu Subjektu B

6.2.4 Pokusy se hrou

PoslednõÂ pokus, kteryÂ byl v raÂmci teÂto praÂce proveden, byl zameÏrÏen na doplnÏkovou
aplikaci praÂce. Tou doplnÏkovou aplikacõÂ byla hra, jejõÂzÏ uÂkolem bylo prezentovat reaÂlneÂ
vyuzÏitõÂ systeÂmu BCI, konkreÂtneÏ tedy systeÂmu EPOC. Jak jizÏ bylo drÏõÂve zmõÂneÏno, aplikace
se ovlaÂdaÂ dveÏma zpuÊsoby, a to klaÂvesnicõÂ, a nebo myslõÂ. V raÂmci tohoto pokusu se hra
ovlaÂdala mysÏlenkami asociovanyÂmi k dveÏma akcõÂm SDK. V ranyÂch verzõÂch teÂto aplikace
se uvazÏovalo, zÏe se aplikace bude ovlaÂdat pouhou prÏedstavou cÏloveÏka na smeÏry vlevo a
vpravo. PrÏedchozõÂ pokusy a testy vsÏak ukaÂzaly, zÏe pro prÏesneÏjsÏõÂ ovlaÂdaÂnõÂ by bylo lepsÏõÂ
aplikaci vylepsÏit o pomocneÂ vizuaÂlnõÂ prvky, ktereÂ by umozÏnily hraÂcÏi rychleji reagovat na
pozici padajõÂcõÂ kulicÏky. Aplikace tedy byla vybavena na obou stranaÂch obraÂzky, ktereÂ se
zobrazujõÂ na zaÂkladeÏ aktuaÂlnõÂ horizontaÂlnõÂ pozice kulicÏky. Pokus se rozdeÏlil do trÏõÂ cÏaÂstõÂ,
lisÏõÂcõÂch se v zobrazovaÂnõÂ pomocnyÂch prvkuÊ .

Nejprve se testovalo ovlaÂdaÂnõÂ hry bez teÏchto prvkuÊ , brzy se ukaÂzalo, zÏe se jednaÂ
o neobvykle obtõÂzÏnyÂ uÂkol, cozÏ se dalo ocÏekaÂvat. PadajõÂcõÂ kulicÏka cÏasto meÏnila svuÊ j smeÏr a
subjekt nestacÏil rychle reagovat patrÏicÏnou mysÏlenkou.
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DalsÏõÂ test obsahoval jako vizuaÂlnõÂ pomocneÂ prvky zeleneÂ sÏipky. ZobrazovaÂnõÂ teÏchto
prvkuÊ mõÂrneÏ zlepsÏilo ovladatelnost aplikace. ZvyÂsÏila se tak sÏance na pohyb zachytaÂvacõÂho
objektu a tõÂm i sÏance na zachycenõÂ kulicÏky.

TrÏetõÂ test, reprezentoval zobrazenõÂ jednoduchyÂch geometrickyÂch tvaruÊ mõÂsto sÏipek.
Aplikace se stala opeÏt o neÏco ovladatelneÏjsÏõÂ.

ScoÂre
Bez prvkuÊ 3/10

SÏ ipky 5/10
GeometrickeÂ tvary 6/10

Tabulka 12: Tabulka vyÂsledkuÊ ve hranõÂ hry

6.3 VyhodnocenõÂ pokusuÊ

BeÏhem pokusuÊ se oba testovaneÂ subjekty shodly, zÏe hlavnõÂm probleÂmem spraÂvneÂho fun-
govaÂnõÂ BCI systeÂmu je najõÂt tu spraÂvnou uÂrovenÏ soustrÏedeÏnõÂ, slouzÏõÂcõÂ k co nejlepsÏõÂ prÏed-
staveÏ a asociaci mysÏlenky. DaÂle oba subjekty uvedly, zÏe jistyÂm omezenõÂm je i samotneÂ
zarÏõÂzenõÂ EPOC, protozÏe se jednaÂ o zarÏõÂzenõÂ urcÏeneÂ pro sÏirokou verÏejnost, bylo navrzÏeno
co nejlevneÏji, a tudõÂzÏ lze ocÏekaÂvat jeho jistaÂ omezenõÂ. DalsÏõÂm omezenõÂm by mohlo byÂt
vyhodnocovaÂnõÂ signaÂluÊ za pomoci algoritmuÊ v dodaÂvaneÂm SDK, ktereÂ nemusõÂ praco-
vat prÏõÂlisÏ efektivneÏ. A poslednõÂm omezenõÂ, ktereÂ mohlo ovlivnit vyÂsledky testuÊ , bylo
samozrÏejmeÏ rusÏenõÂ, jak vneÏjsÏõÂmi vlivy nebo svalstvem hlavy, tak i tõÂm, zÏe samotnaÂ my-
sÏlenka sama o sobeÏ nenõÂ jenom jedna, ale v jednom okamzÏiku si cÏloveÏk vybavuje mysÏlenek
neÏkolik.

Testy ale ukaÂzaly, zÏe si systeÂm EPOC nevede vuÊbec sÏpatneÏ. V pruÊmeÏru existuje 70%
sÏance na uÂspeÏsÏnou detekci chteÏneÂ mysÏlenky a vlastneÏ jedinyÂm probleÂmem je zmõÂneÏneÂ
rusÏenõÂ, bez ktereÂho by byly vyÂsledky o dost lepsÏõÂ a detekce by byla prÏesneÏjsÏõÂ. Z pokusuÊ
takeÂ vyplynulo, zÏe uzÏ vizuaÂlnõÂ podneÏt saÂm o sobeÏ vyvolaÂvaÂ asociativnõÂ mysÏlenku, kteraÂ
je pak detekovatelnaÂ BCI systeÂmem. Tohoto se daÂ vyuzÏõÂt v reaÂlneÂ aplikaci BCI systeÂmu.
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7 ZaÂveÏr

DiplomovaÂ praÂce se zabyÂvala BCI systeÂmy, a vzhledem k tomu, zÏe se jednaÂ o teÂma z velkeÂ
mõÂry medicõÂnskeÂ, bylo nutneÂ nastudovat mimo technickeÂ materiaÂly takeÂ materiaÂly medi-
cõÂnskeÂ, zahrnujõÂcõÂ poznatky o zõÂskaÂvaÂnõÂ elektrickyÂch potenciaÂluÊ mozku, jejich analyÂzy a
naÂsledneÂho vyhodnocenõÂ kognitivnõÂch akcõÂch.

CõÂlem praÂce bylo takeÂ vytvorÏit sadu aplikacõÂ, umozÏnÏujõÂcõÂch spraÂvu BCI systeÂmu EPOC
spolecÏnosti Emotiv. Tato aplikace meÏla takeÂ umozÏnÏovat vizualizaci mozkoveÂ aktivity,
kteraÂ meÏla vizualizovat intenzity signaÂluÊ v danyÂch bodech, v nichzÏ se nachaÂzely kontakty
headsetu EPOC. Aplikace daÂle umozÏnÏuje ucÏenõÂ kognitivnõÂch akcõÂ a jejich detekci, ktereÂ
lze pomocõÂ UDP paketuÊ navaÂzat na dalsÏõÂ externõÂ aplikace. Aplikace daÂle umõÂ na modelu
mozku zobrazit mozkovou aktivitu a dokaÂzÏe vykreslit zõÂskaneÂ intenzity signaÂluÊ v grafech.

V raÂmci teÂto praÂce takeÂ vznikla hra prezentujõÂcõÂ reaÂlneÂ vyuzÏitõÂ zarÏõÂzenõÂ EPOC, ve ktereÂ
se na nakloneÏneÂ rovineÏ chytaÂ padajõÂcõÂ kulicÏka mysÏlenkami. BeÏhem testovaÂnõÂ byla aplikace
rozsÏõÂrÏena o pomocneÂ vizuaÂlnõÂ prvky, z duÊvodu obtõÂzÏnosti ovlaÂdaÂnõÂ. Tyto pomocneÂ prvky
umozÏnily snaÂze ovlaÂdat hru. Jako doplnÏkovaÂ aplikace ke hrÏe, vznikla aplikace GeneraÂtor
sceÂny, umozÏnÏujõÂcõÂ naÂvrh a uÂpravy hracõÂ plochy.

DalsÏõÂm bodem teÂto praÂce bylo vytvorÏit reaÂlneÂ pokusy s headsetem EPOC. Tyto pokusy
ukaÂzaly, zÏe zarÏõÂzenõÂ EPOC je velmi zajõÂmavyÂm BCI zarÏõÂzenõÂm, ktereÂ lze vyuzÏõÂt v ruÊznyÂch
reaÂlnyÂch aplikacõÂch. Z pokusuÊ ale takeÂ vyplynula slozÏitost ucÏenõÂ, kteraÂ vyzÏaduje naleÂzt
spraÂvnou mõÂru soustrÏedeÏnõÂ a stavu veÏdomõÂ. Je zrÏejmeÂ, zÏe i samotneÂ zarÏõÂzenõÂ EPOC maÂ svaÂ
omezenõÂ, ale i prÏes neÏ lze rÏõÂct, zÏe je EPOC ted' i v budoucnu funkcÏnõÂm a dostupnyÂm BCI
systeÂmem. ZajõÂmaveÂ by bylo porovnaÂnõÂ s konkurencÏnõÂmi produkty, jako jsou MindWave
a MindSet nebo s BCI systeÂmem zalozÏenyÂm na reaÂlneÂm medicõÂnskeÂm EEG.

V pruÊbeÏhu implementace a testovaÂnõÂ nedosÏlo k zÏaÂdnyÂm komplikacõÂm a diplomovaÂ
praÂce obsahuje vsÏe, co po nõÂ bylo zÏaÂdaÂno.

Pavel Ferdian
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A Struktura datoveÂho souboru

1 size
2 16;12
3 objects
4 � 1;model/catch.obj
5 0;model/base.obj
6 1;model/object1.obj
7 2;model/object2.obj
8 textures
9 � 1;model/texture/003.jpg

10 1;model/texture/metalx.png
11 2;model/texture/tex.jpg
12 data
13 0000000000000000
14 0000000300000100
15 0000100000200000
16 0020000000000200
17 0000020000000000
18 0000000000000000
19 0200000200000000
20 0000000000020000
21 0020000020000000
22 0000020000000200
23 0000000000000000
24 0000000000000000

VyÂpis 9: DatovyÂ soubor
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B Seznam prÏõÂloh

DVD Obsahuje:

� ZdrojoveÂ koÂdy primaÂrnõÂ aplikace

� ZdrojoveÂ koÂdy aplikace Hra

� ZdrojoveÂ koÂdy doplnÏkoveÂ aplikace SceneGenerator

� DigitaÂlnõÂ verze textu praÂce
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